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La unidad del conocimiento 


Tempora mutantur nos et mutamur in illis, El paso de 
los siglos no ha disminuido la verdad de ese 
aforismo, aunque sea muy perturbador comprobar 
que hoy no ponemos en práctica la verdad que 
en él se encierra. Durante los últimos cien años la 
vida humana ha cambiado radicalmente gracias 
sobre todo a los descubrimientos científicos y a sus 
aplicaciones; pero sería vano afirmar que la civili- 
zación se ha adaptado adecuadamente a las nuevas 
circunstancias. Más debería sorprendernos lo con- 
trario, dada la rapidez del progreso material; sin 
embargo, bien podemos preguntarnos si los cam- 
bios tecnológicos de nuestro tiempo no están 
transformando nuestra existencia sin que haya por 
parte nuestra un esfuerzo comparable y en con- 
cordancia con aquéllos para modificar nuestras 
nociones. 

Se dice que las profundas diferencias que dividen 
el mundo de hoy nacen en gran medida del hecho 
de que la estatura moral del hombre no ha crecido 
en adecuada proporción a su enorme enriqueci- 
miento material. Ello es cierto; pero también lo 
es el que lo que a menudo nos parecen problemas 
morales tienen raíces materiales sin las que no 
hubieran podido nacer. La pobreza, el hambre y 
las enfermedades son grandes males materiales que 
tienden a buscar un desahogo irracional en formas 
de opresión y violencia a las que se quiere justificar 
diciendo que son el enderezamiento de morales 
entuertos. Malo sería un mundo en el que todo se 
midiese con un patrón material; pero también 
sería mejor el mundo si todas las necesidades 
materiales básicas —alimentos, ropas, casa y salud 
— estuvieran satisfechas. Hacia ese fin de satis- 
facer las necesidades materiales puede llevarnos 
mejor que toda otra cosa —según reconocen todos 
—la aplicación intensa de los conocimientos cien- 
tíficos. 

Aceptada tal tesis, se sigue que es imprescindible 
alcanzar la más rápida y amplia difusión del cono- 
cimiento de los progresos científicos y técnicos, y 
obtener una general apreciación de la naturaleza 
e importancia de la ciencia y tecnología. Mal 
puede decirse que sean satisfactorios los actuales 
procedimientos para obtener esos fines, ni que —lo 
que es más serio —comprendan aquéllos a quienes 
corresponden las decisiones fundamentales los 
graves peligros que entraña tal situación. La solu- 
ción de ese problema no se nos aparece clara, pero 
sí que uno de los requisitos previos es el reconoci- 
miento de su gravedad y de la necesidad de llevar 


a cabo cambios radicales. Aunque el carácter 
mismo de tales cambios es altamente contro- 
vertible, tanto más cuanto que afectan de manera 
peculiar a cada país y a cada clase social, es 
evidente que en algunos aspectos se ha alcanzado 
ya cierta coincidencia de opiniones. 

En lo fundamental, todos están de acuerdo en 
que el problema es uno de educación: proceso que 
en su sentido más amplio se realiza durante toda 
la vida, pero cuyas bases más firmes quedan ya 
establecidas en los años más formativos de la 
juventud. Tenemos aquí dos tendencias opuestas 
que es preciso reconciliar. Por una parte, el 
desarrollo de nuestra civilización depende de la 
existencia de un gran número de personas con 
marcados conocimientos técnicos; pero diversos 
factores —económicos principalmente — limitan el 
número de años que pueden dedicarse a la ense- 
ñanza, siendo evidente que cada estudiante debe 
comenzar su especialización bastante pronto, con 
lo que queda relativamente poco tiempo que dedi- 
car a lo que en términos generales se ha llamado 
las «humanidades». Es ésa una grave pérdida, 
pues las influencias humanizantes son ya bastante 
raras en el mundo de hoy. Por otra parte, una 
educación puramente humanística es, por muchas 
razones, totalmente inadecuada en la época en que 
vivimos. En breves palabras, ¿cómo podríamos 
combinar la ciencia y las letras sin diluir ninguna 
de ellas, para que no se pierda el valor que ambas 
tienen? 

No nos parece insalvable ese abismo. Parte de 
la dificultad, al menos, puede deberse a la ten- 
dencia a considerar la ciencia y las letras como dos 
entidades aparte que, si bien pueden estudiarse 
simultáneamente, no tienen nada en común. Si 
descartásemos tal premisa, si aceptásemos que 
ambas son facetas diferentes del vasto ámbito del 
conocimiento, las consecuencias de tal cambio 
podrían ser importantísimas. Hace un siglo, el 
cuerpo de conocimientos que representaban las 
humanidades era, con mucho, más extenso que el 
de las ciencias; desde entonces, los progresos de 
aquéllas han sido relativamente lentos mientras 
que éstas han avanzado a paso de gigante. La 
unión de ambas sería, en verdad, una alianza 
formidable. 

Hay indicios —cuando menos — de que tal sín- 
tesis sea algo más que un sueño vano. El proceso 
de unificación que se está produciendo hubiera 
parecido no menos imposible hace tan sólo unas 
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décadas. Durante la mayor parte del siglo xrx la 
ciencia progresó en tres direcciones principales y, 
al parecer, decididamente divergentes: la física, la 
química y la biología. Hoy ese factor de diver-. 
gencia parece haber disminuido; hoy los campos 
de estudio más fértiles son aquéllos en los que se 
combinan diversas ramas científicas. Aunque el 
especialista sea hoy más necesario que nunca, la 
rígida especialización es cada día menos produc- 
tiva; no obstante, el investigador individual que 
hacia ella se sienta atraído debe poder satisfacer 
esa vocación. Otra distinción importante que cada 
día nos parece más artificial es la de la ciencia pura 
y aplicada. Los problemas que plantea la apli- 
cación de la ciencia no tienen por necesidad que 
exigir una actividad intelectual de orden inferior 
a la ejercida en la pura especulación científica. La 
noción griega de que las ideas prácticas ocupan 
por definición un plano inferior nos parece hoy, 
retrospectivamente, un error fatal que bien pu- 
diera provocar igualmente la ruina de nuestra 
civilización. 

La unificación de la ciencia y las humanidades 
nos parece defendible no sólo sobre la base de un 
razonamiento analógico. La arqueología, por 
ejemplo, ha recibido nueva vida gracias a la 
adopción de una amplia serie de métodos cientí- 
ficos y es hoy un campo fértil de investigación en el 
que científicos e historiadores colaboran en un 
plano de igualdad. La historia, que sucesivamente 
ha ido englobando los aspectos político, social y 
económico del devenir humano, ha extendido aún 
más sus fronteras para abarcar también a la 
ciencia y la tecnología. Del mismo modo, los 
problemas de la filosofía y la religión despiertan 
creciente interés entre investigadores cuyos pri- 
meros estudios fueron científicos. 

Sería poco realista sugerir que tan tenues lazos 
son el anuncio de una nueva era. Pero sí señalan 
posibilidades que merecen mayor exploración. La 
unificación del conocimiento humano es, por 
necesidad, una empresa ciclópea y de creciente 
dificultad, tanto debido a la gran masa de conoci- 
mientos que deben tenerse en consideración como 
a la existencia de numerosas lagunas. Y no menos 
difícil habría de ser la tarea de derivar de todo ese 
corpus un esquema general de enseñanza que a un 
mismo tiempo reflejara la unidad del saber y fuera 
lo suficientemente flexible para satisfacer las diver- 
sas necesidades prácticas de las naciones y las 
discrepancias —tan marcadas — en la vocación de 
losindividuos. La evidente debilidad de los sistemas 


tradicionales y el desequilibrio que resulta de la 
preocupación excesiva por las materias de estudio 
puramente técnicas exigen una radical revisión de 
nuestras ideas. 

Una síntesis tal tendría incalculables efectos 
prácticos y culturales. Aunque los hombres de 
ciencia forman un grupo importante e influyente, 
reinan aún muchos perjuicios contra su activa 
participación en la función política. Sin embargo, 
tal participación, cada día más necesaria, va 
haciéndose realidad lentamente; pero no puede 
justificarse sólo sobre la posesión de avanzados 
conocimientos técnicos. Si el científico quiere 
llegar a ser algo más que un mero asesor técnico 
necesita experiencia y conocimientos más amplios. 
Por otra parte, la organización de los trabajos 
científicos ha alcanzado hoy tal grado de comple- 
jidad quelos problemas administrativos que plantea 
tienen serias consecuencias; y no siempre va la 
capacidad administrativa acompañada de un 
señalado talento científico. Si dicha capacidad 
administrativa ha de desarrollarse en el campo de 
la ciencia —donde cada día parece más necesaria 
—es evidente que debe ir acompañada de ciertos 
conocimientos técnicos. Lo cual, de nuevo, apunta 
a la urgencia de un sistema pedagógico que satis- 
faga las necesidades de científicos y no científicos. 

El establecimiento de tal sistema debe ser resul- 
tado de una aproximación desde ambos campos; 
pero, por ahora, la iniciativa está principalmente 
en manos de los científicos, muchos de los cuales 
han demostrado su capacidad para cooperar en la 
formulación de una política y llevar a cabo altas 
funciones administrativas. Desgraciadamente, el 
proceso contrario es casi totalmente imposible en 
el actual estado de cosas: las decisiones de prin- 
cipio competen, por lo general, a personas ya no 
jóvenes que ocupan cargos de responsabilidad, 
quienes no pueden, como es natural, iniciar un 
curso de estudios científicos suficientemente deta- 
llado para que pueda serles de utilidad al tomar 
decisiones relacionadas con cuestiones científicas. 
Sin embargo, una enseñanza que hubiese incluido 
un serio estudio de algunas materias científicas, 
les hubiera sido de gran utilidad para formar su 
capacidad de juicio. 

Ya sea que el saber debe perseguirse por su 
propio valor intrínseco, o ya por las ventajas que 
pueda conferirnos— y la mayoría afirmaría que 
por ambos motivos—, el razonamiento en favor de 
una síntesis de la ciencia y de las humanidades 
nos parece irrebatible. 
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Los reactores nucleares para la producción 


de energía eléctrica 
SIR CHRISTOPHER HINTON 


Gran Bretaña, primer país que ha erigido una central eléctrica industrial mantenida por la 
energía nuclear, tiene en construcción otras tres de mucho mayor tamaño encargadas por la 
Central Electricity Authority, además de tres estaciones de doble empleo bajo construcción 
para la Atomic Energy Authority. Este autorizado artículo reseña los factores que indujeron 
a elegir para Calder Hall el tipo de reactor moderado con grafito y refrigerado por gas; 
predice que este tipo de reactor será el más conveniente para las centrales eléctricas durante 
los próximos cincuenta años, por lo menos, dadas las condiciones que existen en Inglaterra 
y en otros países. También se estudia el porvenir de los reactores de tipo más avanzado, 
haciéndose especial referencia al prototipo de reactor rápido que se encuentra en Dounreay. 


La única reacción nuclear que según nuestros 
conocimientos actuales puede usarse para pro- 
ducir calor transformable en energía eléctrica es 
la fisión de alguno de los elementos pesados del 
final del sistema periódico. En la naturaleza existe 
solamente una clase de átomo físil: el isótopo del 
uranio, cuya masa atómica es 235, resultando que 
todo proyecto para la producción industrial de 
energía nuclear deberá basarse al comienzo en 
el uso de uranio como combustible nuclear. 

Cuando el átomo de U?*5 se escinde, se libera 
calor y se forman productos de fisión que pueden 
comprender casi todos los elementos en el centro 
del sistema periódico, además de emitirse algo más 
de 2] neutrones por término medio. Con objeto de 
mantener la reacción en progresión, uno de estos 
neutrones por lo menos debe originar otra fisión, 
los restantes pueden ser absorbidos provechosa o 
inútilmente. Es obvio que para la producción de 
energía debe reducirse al mínimo la absorción 
inútil y ello se logra eliminando las impurezas que 
motivan dicha absorción; la absorción provechosa 
debe ser efectuada por átomos que conduzcan a la 
formación de descendientes que puedan ser utili- 
zados en ulteriores procesos. 

Cuando se usa uranio natural como combustible 
en un reactor nuclear, el U?*%8 es el material 
absorbente más importante del conjunto. Cuando 
este átomo absorbe un neutrón, se forma un isótopo 
inestable que luego se desintegra para formar 
plutonio, que es a su vez físil, como el U?25, La 
Fig. 1 indica la reacción en progresión que ocurre 
en este proceso. 

En el uranio natural existe solamente 0,7% del 
isótopo físil; el g9,3Y, restante lo compone casi por 


entero el isótopo U?8, afísil. El uranio natural 
puede ser enriquecido con respecto al isótopo físil 
en las instalaciones de difusión gaseosa, pero es un 
proceso costoso que requiere el consumo de ener- 
gía eléctrica en muy grandes cantidades. Por 
tanto, en los primeros estadios de un programa de 
energía nuclear es preferible utilizar uranio natural 
o, en todo caso, uranio que haya sido sólo un 
poco enriquecido en su isótopo físil. 


MODERADORES 


El número de átomos de U?%8 que aparecen 
como blanco para los neutrones liberados supera 
con mucho al de los blancos ofrecidos por los 
átomos de U?35; según las leyes de la probabilidad, 
la mayoría de los neutrones emitidos sería ab- 
sorbida en los átomos de U**%8 y muy pocos de 
aquellos incidirían sobre átomos de U?%5 para 
causar más fisiones. De ser así, no podría 
sostenerse la reacción en progresión. Sin embargo, 
puede aumentarse la probabilidad de que un 
neutrón fisione un átomo de U?35, y disminuir en 
proporción la probabilidad de ser absorbido por 
un átomo de U?%8, si los neutrones son frenados de 
sus grandes velocidades iniciales hasta las veloci- 
dades de la agitación térmica, dejándolos com- 
partir su energía con otros átomos antes de incidir 
sobre los de uranio. Se llama «moderador» la 
sustancia así usada para reducir la velocidad de 
los neutrones; los átomos más adecuados para tal 
empleo son los de hidrógeno, deuterio, berilio y 
grafito. Por supuesto que los átomos del modera- 
dor en el que los elementos combustibles de uranio 
van dispuestos según una determinada estructura, 
pueden estar combinados químicamente con otros 
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FIGURA 1 -— Reacción en cadena en un reactor nuclear. 


átomos, pero éstos no deben absorber inútilmente 
neutrones. Estos tipos de reactores son los 
llamados reactores térmicos porque en ellos los 
neutrones se frenan antes de utilizarse hasta la 
velocidad que les correspondería por agitación 
térmica. 

Cuando se usa el carbono como átomo modera- 
dor lo es en forma de grafito porque en el proceso 
de obtener éste se eliminan algunas de las im- 
purezas que serían difíciles de suprimir de otro 
modo, y también porque las propiedades mecá- 
nicas y físicas del grafito le hacen el tipo de 
carbono más adecuado. El hidrógeno puede ser 
usado como moderador tanto combinado con 
oxígeno como agua o en forma de hidrocarburo. 
El deuterio se emplea generalmente en forma de 
agua pesada. El berilio ha sido utilizado general- 
mente en forma de óxido. 

Cada uno de estos moderadores tiene sus 


ventajas e inconvenientes. El grafito suficiente- 
mente puro es fácil de obtener, no excesivamente 
caro y es buen economizador de neutrones. Tiene 
el inconveniente de comenzar a ser químicamente 
activo respecto a muchas sustancias hacia 5o0- 
600” C, lo que limita las sustancias que pueden 
usarse en reactores moderados con grafito que 
hayan de actuar a esas o superiores temperaturas. 
Otra desventaja es que resulta un moderador 
voluminoso, lo que dificulta la construcción de 
reactores de reducido tamaño. 

El hidrógeno en forma de agua tiene la ventaja 
de su baratura, pero el inconveniente de que a la 
pureza y temperaturas que deben lograrse en un 
reactor nuclear, resulta muy corrosiva para casi 
todos los materiales empleados y reaccionaría 
pronto con el uranio de los elementos combustibles 
en cuanto se deteriorara la envoltura protectora 
que rodea a este uranio. Otra desventaja es que 
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es necesario alcanzar una elevada presión para 
que el agua no hierva a las altas temperaturas de 
funcionamiento del reactor. En algunos proyectos 
ésto puede exigir el uso de fuertes camisas resis- 
tentes a las altas presiones, lo que podría limitar 
el tamaño del alma del reactor. El agua tiene 
además la desventaja de ser poco económica de 
neutrones, y es imposible proyectar un reactor 
moderado con agua que use como combustible 
uranio natural no enriquecido. Algunos de estos 
inconvenientes pueden salvarse si el hidrógeno se 
usa en forma de hidrocarburo, pero la dificultad 
es que la mayoría de los hidrocarburos son 
inestables bajo irradiación por neutrones y tienden 
a formar posos. Sin embargo, no debe con- 
siderarse insuperable tal dificultad. 

El deuterio se usa ordinariamente de moderador 
en forma de agua pesada, la cual tiene muchos de 
los inconvenientes del agua ordinaria. Además su 
precio ha sido muy elevado y no era fácilmente 
obtenible. Hace unos meses, los Estados Unidos 
han ofrecido agua pesada a precios muy inferiores 
a los que antes se consideraban normales. Esta 
posibilidad mejora considerablemente las pers- 
pectivas de uso del deuterio. En lo tocante a la 
economía de neutrones, el deuterio es mejor que 
cualquier otro moderador. 

El berilio usado en forma de óxido tiene la 
considerable ventaja de su gran estabilidad 
química y térmica. El uso de este material haría 


posible alcanzar temperaturas que no parecen 


asequibles con los otros moderadores. Su econo- 
mía de neutrones es similar a la del grafito. Por 
otro lado, el berilio no es fácilmente obtenible y 
su precio es elevado. 


FLUIDOS REFRIGERANTES 


Además del combustible nuclear y del modera- 
dor queda otro componente esencial del alma del 
reactor: el refrigerante. La elección del flúido 
refrigerante tiene importancia con respecto a la 
estabilidad y por ende a la seguridad del sistema 
reactor. Si el refrigerante absorbe más neutrones 
que el moderador, el reactor tendrá una inesta- 
bilidad intrínseca. Supongamos un reactor mode- 
rado por grafito y refrigerado con agua en el que 
los elementos combustibles son barras de uranio 
natural colocadas en un tubo por el que fluye el 
agua. En cierto modo, el agua hace de moderador 
pero su mayor repercusión sobre el comporta- 
miento físiconuclear del reactor estriba en el 
hecho de que absorbe neutrones. Si por un fallo 
mecánico o eléctrico cesara el flujo de agua, el 
calor emitido por los elementos combustibles 


llegaría a ser lo suficiente para vaporizar en 
torno de ellos el agua, la cual sería proyectada en 
forma de vapor. Quedarían muy pocas moléculas 
de agua rodeando los elementos, como requiere el 
funcionamiento normal, y entonces habría tam- 
bién menor absorción de neutrones en esta camisa 
de agua. A menos que los mecanismos de seguri- 
dad del reactor obrasen instantáneamente, aque- 
llos neutrones que antes serían absorbidos por el 
refrigerante, podrían iniciar nuevas fisiones. En 
tales circunstancias, la actividad del reactor 
podría aumentar hasta el punto de fundirse y 
desintegrarse. Evitar dicha posibilidad es una 
premisa importante al seleccionar el refrigerador 
cuando se proyecta un reactor. Fuera de esta 
importante limitación, puede adoptarse cualquier 
refrigerador gaseoso o líquido, siempre que no sea 
un gran absorbente de neutrones y que convengan 
sus propiedades físicas y químicas. 

En general, los refrigerantes gaseosos, tienen 
poca sección eficaz para absorber neutrones y la 
ventaja de que no motivan inestabilidad como la 
mencionada. También es posible elegir gases con 
otras características que los hagan convenientes 
para su uso en un reactor. No obstante, todos los 
gases presentan la desventaja de su bajo calor 
específico, lo que exige una considerable fuerza 
para hacerlos circular eficazmente. Entre los 
gases utilizables, el dióxido de carbono es barato, 
bastante estable y no muy corrosivo. El helio es 
completamente inactivo, lo que elimina muchos de 
los problemas metalúrgicos de construcción, pero 
es muy caro y tiene el gran inconveniente de que 
solamente en América pueden obtenerse grandes 
cantidades. Por sus propiedades físicas, el hidró- 
geno es ideal puesto que supera en cuanto a su 
aptitud para intercambio de calor tanto al helio 
como al dióxido de carbono, pero el empleo de 
hidrógeno en reactores a grandes temperaturas 
motiva muy graves problemas metalúrgicos. 

Los refrigerantes líquidos tienen mejores carac- 
terísticas para el intercambio térmico que los 
gases y con ellos se logran reducciones notables en 
la fuerza necesaria para su circulación. Con los 
líquidos es también posible conseguir mucho 
mejor rendimiento (o sea mayor producción de 
calor por unidad de masa) del combustible 
nuclear en el alma del reactor. 

Los refrigerantes líquidos más convenientes son 
el agua ordinaria, el agua pesada, los hidro- 
carburos y los metales líquidos. Aparte de la 
estabilidad del reactor, el uso del agua como 
refrigerante tiene las desventajas tecnológicas 
mencionadas al tratar de su empleo como 
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moderador. Los hidrocarburos tienen el incon- 
veniente de su inestabilidad química cuando son 
irradiados por neutrones. Entre los metales, el 
sodio y el bismuto tienen puntos de fusión bajos y 
pequeñas secciones de absorción para los neu- 
trones y parecen ser los mejores refrigerantes de 
este tipo. 

Al hacer, pues, la selección para el mejor tipo 
de reactor térmico tenemos un desconcertante 
número de posibilidades. En teoría, cualquier 
moderador puede usarse con cualquiera de los 
refrigerantes convenientes. 


EL REACTOR CON REFRIGERACION GASEOSA 
Y MODERADO POR GRAFITO 

Después de estas consideraciones, fue fácil 
decidirse por el reactor moderado con grafito y de 
refrigeración gaseosa para las primeras etapas del 
programa inglés de energía atómica. No se 
disponía ni de agua pesada ni de berilio como 
moderadores. Cuando se usa agua ordinaria 
como moderador, los elementos combustibles 
nucleares deben ser de uranio enriquecido, del cual 
se carecía cuandose construyeron nuestros primeros 
- reactores. El grafito podía obtenerse en cantidad 
y calidad convenientes, y su economía respecto de 
los neutrones es tal que permite su uso con elemen- 
tos combustibles nucleares de uranio natural. 

Los reactores construidos en América durante 
la guerra para la producción de plutonio usaban 
moderador de grafito y refrigeración por agua. 
Hemos indicado ya que los reactores de tal tipo 
tienen una inestabilidad inherente y por ello se 
adoptaron cuidadosas medidas de seguridad al 
situar las instalaciones. En Gran Bretaña no es 
fácil disponer de tales zonas remotas, y se decidió 
el uso de refrigeración por aire para los primeros 
reactores de Windscale, pese a que su rendimiento 
sería inferior y que el proyecto exigía mayores 
costosas y reservas de uranio. Cuando se cons- 
truyeron, no pudo resolverse con la suficiente 
rapidez el problema de extraer el calor a tem- 
peratura suficientemente elevada para utilizarlo 
en la producción de energía, y los reactores de 
Windscale, construidos para producir plutonio 
para la industria de guerra, fueron refrigerados 
insuflando aire a la presión atmosférica en torno 
a los elementos combustibles y perdiendo el calor 
al exterior. 

Cuando al comienzo de 1950 fue posible la 
construcción de reactores en los que el calor 
desprendido en la fisión pudiera usarse para pro- 
ducir energía eléctrica, se vió que las mismas 
consideraciones fundamentales contrapesaban to- 


davía a todas las demás. La investigación meta- 
lúrgica y la experiencia en el manejo de los 
reactores de Windscale habían hecho posible 


, extraer el calor a temperaturas tan grandes que 


permitían obtenir energía útil por medio de un 
ciclo de vapor. Aunque por entonces se producían 
considerables cantidades de uranio enriquecido en 
las instalaciones de Capenhurst, este material se 
necesitaba para fines de defensa y sólo se disponía 
de cantidades limitadas para la investigación y 
para el programa industrial. Por ello fue necesario 
elegir un reactor que pudiera usar como com- 
bustible uranio natural, excluyéndose así el 
empleo del agua como moderador. No se disponía 
ni de agua pesada ni de berilio, siendo el grafito 
el único material disponible. 

Se vió que al construir un reactor de empleo 
industrial era necesario adoptar un sistema con 
estabilidad intrínseca, lo cual podía lograrse más 
fácilmente por medio de un refrigerante gaseoso. 
Debe advertirse que entonces se había compro- 
bado la posibilidad de tener un sistema estable 
con grafito moderador y agua refrigerante, su- 
puesto que la cantidad de agua en la camisa 
refrigeradora fuera aumentada lo suficiente para 
asegurar que el efecto del agua como moderador 
era tan grande como su efecto al absorber neu- 
trones en el balance de éstos en el reactor. Sin 
embargo, esta cantidad de agua adicional podría 
ser introducida en la camisa refrigeradora única- 
mente si se usaba uranio enriquecido en los 
elementos combustibles, substancia de la que no 
se disponía. Además, el uso de agua como 
refrigerante introduciría los problemas meta- 
lúrgicos ya aludidos respecto a la corrosión de los 
tubos y al posible ataque de los elementos com- 
bustibles. 

El uso de metales líquidos como refrigeradores 
también exigiría elementos combustibles enrique- 
cidos, y en la época de la que hablamos había aún 
grandes problemas técnicos para el empleo de 
metales líquidos. Por esto se decidió que los 
primeros reactores ingleses para producir energía 
fuesen del tipo moderado con grafito y refrigerado 
por gas. Se carecía de helio, tan ventajoso por su 
completa estabilidad química. El hidrógeno 
suponía dificultades debido a su reactividad con 
los materiales del reactor. Por otra parte, el 
dióxido de carbono era barato y suficientemente 
poco reactivo a las temperaturas de funciona- 
miento, por lo que convino perfectamente. 

Los reactores de Calder Hall han sido ya 
descritos plenamente en otro lugar!: su esquema 
general y aspecto son los de las Figs. 2 y 7. Los 
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FIGURA 2 — Esquema del reactor nuclear de Calder Hall. 


elementos combustibles son barras de uranio de 
3 cm de diámetro encerradas en cajas protectoras 
de aleación de magnesio y dotadas de aletas para 
mejorar su coeficiente de transmisión de calor. 
Estos elementos van en huecos verticales dentro de 
la masa moderadora de grafito. El conjunto está 
a siete atmósferas de presión para mejorar la 
capacidad refrigeradora del dióxido de carbono y 
disminuir la potencia necesaria para la circula- 
ción. Para conseguir esto se encierra el conjunto 
del alma del reactor en un recipiente de acero de 
11,40 m de diámetro y 21 m de alto, con paredes 
de 5cm. El gas circula movido por cuatro 
sopladores eléctricos. Sale del reactor a la tem- 
peratura de 336? C. y pasa rodeando a tubos de 
superficie ampliada por salientes para aumentar 
la transmisión calorífica, cediendo su calor al agua 
que circula dentro de los tubos. Se produce vapor 
a 14 kg/cm? y a 3,7 kg/cm?, que se usa para pro- 
ducir energía eléctrica en un tipo convencional de 
turbina con entrada a dos presiones. 

El tipo de reactor de Calder Hall tiene las 
ventajas de ser intrínsecamente estable, de que 


1Vid., por ejemplo; JaY, K.: «Calder Hall». Methuen, 
Londres. 1956. 


su funcionamiento no implica riesgos mayores que 
los ordinarios en el funcionamiento de cualquier 
instalación química, de que su combustible es 
uranio natural, que se consigue con bastante 
facilidad, y que su construcción requiere sola- 
mente materiales y técnicas sobradamente conoci- 
dos. Los reactores de este tipo que actualmente 
se proyectan para su uso en Inglaterra, pueden 
producir energía a un costo por unidad aproxi- 
madamente igual al de una instalación ordinaria 
moderna. Hasta hoy, el reactor moderado con 
grafito y refrigerado por gas es el único tipo del 
que pueda aseverarse esto. 

Por supuesto que el sistema puede mejorarse 
considerablemente, como se hará en los nuevos 
proyectos tan pronto como se acumule la necesaria 
experiencia y la investigación nos facilite el camino. 
Los adelantos en la soldadura y su examen por 
radiografía permitirán fabricar corazas de mayor 
espesor para soportar la presión. Esto permitirá al 
proyectista elegir entre aumentar el diámetro del 
alma del reactor, elevando la producción del 
sistema con la inmediata rebaja en el costo inicial 
por unidad de energía, o aumentar la presión del 
gas circulante para lograr moverlo con menos 
consumo de energía y menores diferencias de 


69 


7 . 
f 
(e) 
Gra puente pz 


ENDEAVOUR 


Los reactores nucleares para la producción de energía 


ABRIL 1957 


temperatura entre los elementos combustibles y 
la corriente gaseosa, lo que supone mayores 
rendimientos de aquéllos. 

Las investigaciones sobre la metalurgia del 
uranio, sus aleaciones, compuestos y material de 
las envolturas y acerca de la estabilidad del 
grafito permitirán alcanzar temperaturas más altas 
con mejor eficacia térmica en el ciclo de vapor. 
También es posible que se superen las dificultades 
que impiden el uso del hidrógeno como refri- 
gerante, las cuales son principalmente la fragilidad 
comunicada por el hidrógeno al acero del con- 
junto que contiene el gas a presión y a la fácil 
reacción del hidrógeno con el uranio de los 
elementos combustibles. En tal caso, el uso del 
hidrógeno permitirá rendimientos mucho mayores 
con un menor consumo de potencia en el sistema 
circulante. 

Con dichas mejoras es probable que, en las 
condiciones existentes en Inglaterra y en otros 
países, el tipo de reactor moderado por grafito y 
refrigerado con aire será con mucho el mejor para 
las grandes instalaciones terrestres productoras de 
energía durante los próximos cincuenta años, y 
aun seguirán instalándose después durante 
muchos más. El análisis de la historia de la evolu- 
ción de todos los tipos de maquinaria de produc- 
ción de energía indica que el peso por caballo de 
vapor disminuye con el paso del tiempo y las 
instalaciones nucleares seguirán seguramente esa 
evolución. El peso por unidad de potencia de 
una instalación nuclear puede disminuir única- 
mente si aumenta el rendimiento de los elementos 
combustibles. Ya se dijo que tal aumento podía 
lograrse en el reactor moderado con grafito y 
refrigerado por gas, pero los refrigerantes líquidos 
son siempre físicamente capaces de ofrecer 
mejores características que los gaseosos para el 
intercambio de calor. Llegará el momento, 
cuando apenas se progrese más en los sistemas 
refrigerados por gas y se superen las dificultades de 
refrigerantes líquidos, en que el reactor con 
refrigeración líquida irá gradualmente reempla- 
zando para muchos usos a los refrigerados por 
gases. Por ello es fundamental, para un meditado 
programa de energía nuclear, atender al proyecto 
de reactores capaces de tales rendimientos ele- 
vados. 


REACTORES DE GRAN RENDIMIENTO 


Aparte de que la historia de la producción de 
energía señala tal evolución, hay otro factor que 
actúa en dicho sentido. Los reactores que con- 
sumen uranio natural como combustible y dan 


energía eléctrica como principal producto, origi- 
nan plutonio como subproducto. Este plutonio, 
que puede extraerse de los elementos combustibles 


, ya irradiados por medio de procesos químicos bien 


conocidos, sirve actualmente como combustible 
nuclear. Es un material físil, y como no es 
concebible que vayan a necesitarse cantidades 
ilimitadas del mismo para la industria de guerra, 
se dispondrá de él para el programa industrial. 
El uso del plutonio como combustible presenta 
muchas dificultades, pero puesto que existe dicho 
material y la posibilidad teórica de usarlo, 
indudablemente se hallarán métodos que las 
resuelvan. Cuando se extrae de los elementos 
combustibles irradiados, el plutonio resulta un 
material físil puro, y su dilución para que pueda 
ser usado en un reactor de pequeño rendimiento 
sería insólito tanto teórica como prácticamente. 
Para sacar el mayor partido de dicho material, 
debe utilizarse en un reactor capaz de grandes 
rendimientos, aunque la selección de éste plantee 
mayores dificultades que en los casos anteriores. 

Para su empleo en grandes reactores terrestres 
seguimos suponiendo que no se dispone de berilio 
en cantidad suficiente, por lo que prescindimos de 
su uso como moderador. El empleo de agua 
pesada parecía antes poco atractivo por su gran 
costo: por otra parte, ha de recordarse que el 
equipo canadiense de investigadores ha preferido 
el uso del agua pesada y proyecta actualmente un 
reactor de este tipo para la Ontario Hydro Elec- 
tric Power Commission, a unos 16 km de Chalk 
River. El sistema que propone emplea agua 
pesada como refrigerante y como moderador; el 
calor pasa del circuito de refrigeración a un 
circuito refrigerante secundario con agua ordi- 
naria en el que se produce el vapor para ir a las 
turbinas. Tal sistema presenta todas las difi- 
cultades metalúrgicas anejas al uso de agua muy 
pura a grandes temperaturas y presiones y uno se 
pregunta cómo será posible trabajar en tales 
condiciones sin pérdidas de agua pesada en el 
sistema, aunque los canadienses, que tienen gran 
experiencia, parecen confiados sobre este punto. 
La posibilidad de obtener agua pesada a precios 
muy inferiores a los calculados al principio, obra 
en favor de su proyecto, indicado esquemática- 
mente en la Fig. 3. 

La estabilidad físiconuclear del reactor, tanto 
de agua pesada como de agua ordinaria, puede 
conseguirse si son idénticos refrigerante y modera- 
dor. Al considerar la cuestión creímos que sería 
preferible usar agua ordinaria y compensar su 
deficiente economía de neutrones con el empleo de 
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FIGURA 3 -— Esquema propuesto para un reactor refrigerado y moderado con agua pesada. 
(Por cortesía de Atomic Energy of Canada Limited.) 


Ascensor del cuarto de 
mando al mecanismo 

Mecanismo de carga 
y descarga___— 


Cubierta 
Conducción de 
a los recalentadores 
Cambiadores de calor É Cámara de presión 
Bombas para. Válvulas 


la circulación principal Ye retención 


Depósito igualador a presión 
atmosférica 


FIGURA 4- Esquema provisional propuesto para un reactor refrigerado y moderado con agua ordinaria. 


elementos combustibles enriquecidos. En sistemas 
venideros, tal enriquecimiento podría obtenerse 
mediante el uso del plutonio, producto secundario 
de los reactores de la primera etapa. La elección 
entre estos dos sistemas depende principalmente 
de si es mejor invertir el capital en moderador y 
refrigerante caros, o en un dispendioso com- 
bustible nuclear. 

Se han efectuado estudios acerca de la viabili- 
dad de los reactores moderados y refrigerados con 
agua ordinaria: un esquema posible aparece en la 
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Fig. 4. Si tal reactor pudiera construirse y 
funcionar satisfactoriamente, el coste de la elec- 
tricidad producida sería bastante más elevado 
que el de los reactores de grafito y gas actual- 
mente proyectados. Sin embargo, esto no debe 
desanimarnos puesto que el sistema es susceptible 
de perfeccionarse hasta alcanzar rendimientos muy 
grandes y es de esperar que el costo descienda al 
ganarse experiencia en la explotación. La des- 
ventaja del sistema indicado y de todos los 
demás hasta ahora concebibles es la necesidad 
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de someter el moderador a la presión de unos 
100 kg/cm?. Ello exige una gruesa coraza, y las 
dificultades prácticas en la fabricación de dichos 
recipientes limita el tamaño del reactor. 
parece que los futuros progresos puedan evitar esta 
limitación. Podría paliarse la dificultad en un 
sistema que dejara hervir el agua moderadora. 
Sin embargo, persiste el inconveniente de que el 
agua debe ser extremadamente pura, resultando 
muy corrosiva a las temperaturas y presiones que 
han de alcanzarse. El ataque del agua sobre el 
uranio metálico es tal que éste es inadecuado para 
los reactores con agua y generalmente se usa 
dióxido de uranio. 

Pese a tales dificultades, el reactor moderado y 
refrigerado con agua es el preferido en Estados 
Unidos. Es probable que allí se progresase en 
esta dirección porque al principio se dedicó un 
esfuerzo considerable para lograr un reactor 
utilizable en los submarinos: un reactor capaz de 
mayores rendimientos que los alcanzables hasta 
ahora con refrigeración por gas. Probablemente 
se Opusiera a la refrigeración por metal líquido la 
dificultad de funcionar en las condiciones de 
sequedad extrema que han de mantenerse si se usa 
el sodio. El reactor refrigerado y moderado con 
agua lleva funcionando cierto tiempo y de él se ha 
derivado un gran reactor terrestre que se cons- 
truye en Shippingport. Las cifras publicadas sobre 
el costo de la energía no parecen por ahora tan 
prometedoras como en los reactores refrigerados 
por gas. 

Parece poco conveniente el empleo de metales 
líquidos como refrigerantes, tanto con agua como 
con agua pesada como moderador, porque sería 
sumamente difícil proyectar un sistema en el que 
fuese imposible un accidente que pusiese en con- 
tacto el agua y el metal líquido, con su inmediata 
reacción química. Nos vemos reducidos a con- 
siderar sistemas que usen grafito de moderador y 
refrigeren con agua o con metal líquido. Tal 
sistema ha sido construido en Rusia con refrigera- 
ción por agua. El reactor sobre el que los rusos 
divulgaron detalles en la Conferencia de Ginebra 
sobre el uso pacífico de la energía nuclear, es un 
prototipo pequeño con capacidad de producción 
térmica total de 30 MW, con los elementos com- 
bustibles colocados verticalmente en tubos de 
acero inoxidable que atraviesan el grafito modera- 
dor. No se sabe si se ha logrado estabilidad 
nuclear mediante el adecuado espesor de la 
camisa de agua, pero aparte de esto no parece 
presentar características audaces, habiéndose su- 
peditado, como es lógico en un prototipo, la 


No. 


seguridad de funcionamiento a la economía. Una 
desventaja peculiar de este tipo es que las tuberías 
de acero inoxidable para presión dentro del 
reactor han de tener cierto espesor, perjudicando 
así la economía de neutrones. Parece algo dudoso 
que este modelo pudiera desarrollarse para la 
producción de energía en gran escala a un costo 
económico en el mercado inglés. 

Queda el reactor moderado con grafito y 
refrigerado con metal líquido, para lo que parece 
lo más conveniente el sodio. Puede objetársele la 
inestabilidad nuclear, pero ha de recordarse que 
no deben presentarse condiciones que vaporicen el 
sodio mientras pasa para refrigerar por dentro del 
reactor. Por ello, queda asegurada la estabilidad 
nuclear con una construcción mecánica tal que en 
caso de fallo en el circuito del sodio, éste per- 
manezca en el reactor. A semejanza de los otros 
sistemas para reactores de grandes rendimientos, 
salvo los que usan agua pesada, éste requiere el 
empleo de combustibles nucleares enriquecidos, 
pero tiene la ventaja de que el sistema refrige- 
rante no necesita estar bajo presión, gracias a la 
elevada temperatura de ebullición del sodio. Son 
ya bien conocidos los problemas de ingeniería 
relacionados con el uso del sodio líquido. 


REACTORES RAPIDOS O SIN MODERADOR 


Hemos considerado hasta aquí los reactores 
térmicos o sea aquéllos en los que se requiere una 
a manera de enrejado del combustible en el seno 
de un moderador para mantener el progreso de la 
reacción. Si en lugar de emplear un combustible 
que está muy diluido en un material fértil (esto es, 
un material que si absorbe neutrones se trans- 
forma a su vez en substancia físil) usamos uno 
constituido casi exclusivamente por substancia 
físil, resulta claramente innecesario el moderador. 
En dicho reactor los neutrones no son frenados y 
por eso a este tipo se le llama reactor rápido. 
Tienen principalmente dos ventajas: primera, que 
incluso los moderadores más puros motivan alguna 
absorción inútil de neutrones; en segundo lugar, 
aunque en cualquier sistema de reactor térmico la 
mayoría de los neutrones que captura el material 
físil originan fisiones, algunos son absorbidos sin 
dar lugar a éstas y se pierde así no solamente el 
neutrón sino también otro átomo de substancia 
físil. En un reactor rápido casi todos los neutrones 
que chocan con un átomo fisible motivan su fisión. 
Los reactores rápidos son por tanto intrínseca- 
mente capaces de un aprovechamiento mucho 
mejor de los neutrones que cualquier reactor 
térmico. Con tan buena economía de neutrones 
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es posible conseguir una distribución en la que el 
número de nuevos átomos fisibles que se produzcan 
en el material fértil incorporado al conjunto, sea 
mayor que el número de átomos fisibles inicial- 
mente consumidos. En definitiva, mientras se 
desprende calor que se puede usar para producir 
energía eléctrica, «criamos» también combustible 
adicional. Por esta razón son llamados frecuente- 
mente «reactores criadores» los de este tipo, y tal 
característica hace sumamente deseable el desa- 
rrollo del reactor rápido para incluirlo en el 
programa industrial. 

Hay además otra razón. Cuando se trató de los 
reactores primarios térmicos que empleaban 
uranio natural como combustible se indicó que 
aquéllos producen plutonio como subproducto y 
que para lograr una industria nuclear equilibrada 
se necesita construir reactores en los que este sub- 
producto pueda usarse como combustible. En 
cierto modo esto puede conseguirse fisionando el 
plutonio en reactores térmicos, que por razones 
económicas deben tener un rendimiento suficiente- 
mente elevado. Pero cuando el plutonio se 
somete a irradiación con neutrones, algunos de sus 
átomos los absorben y forman sus isótopos de 
mayor masa, que tienen aún mayor sección eficaz 
de absorción para los neutrones. Por ello, el uso 
de plutonio en un reactor térmico no puede 
conducir a grandes aprovechamientos de neu- 
trones. Las secciones eficaces de absorción del 
plutonio y de sus isótopos son inferiores para los 
neutrones rápidos que para los térmicos y el 
plutonio resulta por eso mucho mejor combustible 
para un reactor rápido que para uno térmico. 

Actualmente la Atomic Energy Authority del 
Reino Unido está construyendo un prototipo de 
reactor rápido en Dounreay, en el norte de 
Escocia. Es interesante observar que debido a la 
primordial conveniencia de este sistema y a los 
enormes problemas que supone su desarrollo, 
como se comprobó en sus comienzos, el proyecto 
de Dounreay fue emprendido antes de iniciar la 
construcción de los reactores de Calder Hall. 

La distribución del reactor rápido de Dounreay 
se indica en la Fig. 5. Como no se dispuso de 
plutonio en cantidad suficiente para la investiga- 
ción, el reactor empleará como combustible 
uranio muy enriquecido en U?%5, Será posible 
no obstante ensayar algunos elementos combus- 
tibles de plutonio, de modo que se obtenga infor- 
mación acerca de su comportamiento nuclear y 
metalúrgico, a la vez que otros datos científicos 
y tecnológicos. Los elementos combustibles son 
tubos hechos de uranio enriquecido encerrados 


individualmente en una caja de construcción muy 


peculiar y colocados en un cilindro de 60 cm de 


diámetro y 60 cm de alto del que pueden ex- 
traerse 60 MW de calor, lo que requiere una 
transferencia térmica de unos ¿4 kKW/cm? de ele- 
mento combustible. Se ve que para conseguir 
esta gran disipación es conveniente usar un metal 
líquido como refrigerante. Para disminuir los 
problemas secundarios en el desarrollo del reactor, 
se decidió el uso de una aleación de sodio y 
potasio con punto de fusión tan bajo que asegurara 
que no solidificaría el metal a las temperaturas a 
que normalmente habría de descender el reactor 
cuando no funcionase. El pequeño núcleo o alma 
del reactor va rodeado por las barras del material 
fértil en las que será criado el combustible 
secundario cuando absorban el exceso de neu- 
trones. Al principio se usará uranio como material 
fértil, pero una de las ventajas del reactor rápido 
es que nos da acceso al ciclo del torio. El torio 
sometido a irradiación por neutrones forma por 
absorción y ulterior desintegración, un isótopo del 
uranio (U?233) que es físil. Este isótopo es ventajoso 
como combustible secundario porque su produc- 
ción de neutrones en los reactores térmicos es más 
elevada que la del plutonio o la del U?35 y porque 
sus cualidades metalúrgicas son mucho más 
favorables que las del plutonio. El torio puede 
utilizarse como material fértil en cualquier reactor 
donde se disponga de un exceso de neutrones para 
la absorción, siendo posible colocarlo dentro de 
reactores térmicos que produzcan un exceso de 
neutrones. 

El reactor rápido y todos los reactores de gran 
rendimiento dan lugar a problemas de seguridad 
que no se han citado al tratar de los reactores 
térmicos. La producción de calor en el alma del 
reactor es sumamente grande, en tanto que son 
pequeñas su masa y su capacidad calorífica. Por 
ello, si se interrumpiera el flujo del refrigerante el 
calor procedente del combustible podría fundir el 
alma del reactor. En Dounreay, la principal 
defensa se basa en la multiplicidad de los circuitos 
de refrigeración, cada uno con su bomba y en 
grupos separados con distintas tomas de energía. 
Un desastre es por tanto casi inconcebible, pero si 
lo hubiera, es mucho menor aún la posibilidad 
(por estar el metal líquido protegido por un gas 
inactivo) de que la aleación de sodio y potasio 
pueda inflamarse dispersando sustancias radiac- 
tivas. Para impedir esto, el conjunto va encerrado 
en una esfera metálica de 41 m de diámetro calcu- 
lada para resistir la presión de los productos de 
la combustión si ocurriera tan improbable suceso. 
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En un reactor rápido se dan problemas de 
grandísima dificultad, pero los más complicados 
y dificultosos son con mucho los concernientes a 
los elementos combustibles. Aunque no son 
comúnmente necesarios en la industria flujos 
caloríficos de 4 KW por cm? de superficie, pueden 
conseguirse. Este calor en un reactor se desprende 
de la superficie de los elementos combustibles y es 
producido en su masa por las fisiones, siendo así 
que el uranio carece de gran conductividad tér- 
mica. Los gradientes de temperatura en el 
interior del elemento combustible son muy 
grandes. El uranio tiene dos puntos de transición 
alotrópica y el cambio de volumen en el superior 
de los dos es tan grande que al pasarlo podrían 
alterarse las características físicas nucleares del 
alma del reactor hasta hacer peligrar la estabilidad 
de su regulación. La fluencia plástica del uranio 
es grande a elevadas temperaturas, lo que exige 
hacerlo solidario de su envoltura; pero el uranio 
es un metal reactivo y resulta un problema difícil 
elegir una substancia protectora para darle apoyo 
que tenga pequeña sección eficaz para los neu- 
trones, conducción térmica suficientemente grande 
y baja reactividad química con el uranio a las 
temperaturas de funcionamiento del reactor. 

Durante la existencia útil del combustible 
dentro del reactor, buena parte de sus átomos 
resultará destruida por fisión; para que sea econó- 
mico el funcionamiento de un reactor rápido 
probablemente se necesitarán combustiones del 
1%,, cuando menos, antes de sacar el elemento del 
reactor para reacondicionarlo. Varios de los pro- 
ductos de fisión son gaseosos y capaces de causar 
presión dentro del metal, mientras que la forma- 
ción de otros productos tiende necesariamente a 
desintegrar las estructuras internas y debilitar 
el material, corriéndose el grave riesgo de que el 
metal del elemento combustible se desmorone. 

El prototipo que entrará en funcionamiento en 
Dounreay en 1958 permitirá la investigación de 
estos y otros problemas, pero no proporcionará 
fundamentos para la construcción de reactores 
criadores rápidos destinados a la industria, porque 
antes de que esto se pueda hacer, el modelo de 
Dounreay será sucedido por otro reactor experi- 
mental y es probable que la administración 
pública no pueda hacer encargos de tipos 
comerciales hasta 1965 aproximadamente. 

Los problemas de los elementos combustibles no 
son exclusivos de los reactores rápidos y en verdad 
puede asegurarse que el rendimiento de cualquier 
tipo de reactor estará limitado durante muchos 
años debido a esos problemas. Además, la fabrica- 
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ción y envoltura de los elementos combustibles y 
el tratamiento posterior a la irradiación son opera- 
ciones complicadas y caras. Para eliminar los 
problemas de los elementos combustibles sólidos se 
ha prestado atención a los sistemas homogéneos en 
los que el combustible se hace circular disuelto o 
en suspensión. El más simple de esos sistemas es 
probablemente el que usa como combustible 
líquido una solución de sulfato de uranio en agua 
pesada; se ha construido en América un pequeño 
reactor de este tipo. Aunque muy interesante, 
plantea más problemas que el reactor rápido. 
Para que sea económico y práctico, el sistema debe 
funcionar a elevadas temperaturas y grandes 
presiones; surgen así todos los problemas de la 
corrosión hídrica en los materiales de construc- 
ción. Además el combustible se destruye nuclear 
y químicamente, lo que introduce impurezas en el 
sistema, complicando más el problema de la 
corrosión. Algunos de los productos de fisión, son 
gaseosos y deben ser eliminados. En la Fig. 6 se 
ve el diagrama esquemático del flujo. Hay otros 
sistemas homogéneos en los que el material físil se 
usa en forma de sal fundida o va disuelto o 
suspendido en metales líquidos, pero ninguno 
evita las serias dificultades descritas. 

Los sistemas homogéneos exigen además mucha 
mayor destreza por parte de los operadores. Una 
instalación con reactores como los de Calder Hall, 
no es mucho más difícil de manejar, que una 
central no atómica. La fabricación de los ele- 
mentos combustibles nucleares se hace en instala- 
ciones especializadas y los elementos terminados 
se llevan a los reactores. El muy especializado 
tratamiento químico de los elementos combustibles 
ya irradiados para su uso en un programa in- 
dustrial nacional de energía nuclear se hará a lo 
sumo en dos o tres plantas químicas, situadas de 
modo que los desechos radiactivos puedan ser 
eliminados sin riesgo en aguas móviles. Aquéllas 
estarán dirigidas por expertos químicos e inge- 
nieros químicos. Por el contrario, para que 
funcione satisfactoriamente un sistema homogéneo 
es casi seguro que debe haber un acondiciona- 
miento químico continuo del combustible, o sea 
que cada central de producción de energía deberá 
comprender su propia instalación química que 
efectúa un proceso sumamente especializado y 
produce desechos radiactivos. No es difícil escoger 
emplazamiento para los reactores que usan ele- 
mentos combustibles sólidos, pero la ubicación de 
los reactores homogéneos será más difícil, resul- 
tando quizás que sólo pueden situarse junto a la 
costa, donde los desechos radiactivos puedan ser 


ENDEAVOUR 


Los reactores nucleares para la producción de energía 


ABRIL 1957 


A la chimenea 


Soplador de gas 


Absorbente para 


gases de fisión O 


Recombinador 
por catálisis 
óndensado devuelto 
a los depósitos 4 Compresor. 
de combustible 
Depósitos compensadores Recombinador de llama 
el condensado ara oxígeno y hidrógeno, S 
Hidrógeno, oxígeno, a 
vapor y gases de fisió 
Refrigerante 
de gases 
Válvula 
reductora 5 
de gran , 


Condensadores 


Válvula para 
el retorno del 
condensado 
(cerrada para 
concentrar el 
combustible) 


de fisión 


idrógeno, oxígeno, 


Válvula para 
diluir el 
De para 
Imñacen 
combustíbl 


Y 


apor y gases 


2- Válvula de admi 
del combustjb! 


1 kg/cm? 
kgjemt 


mover las barrasj! 


(llega a 70 kg/cm?) 


Vapor a 14 kg/cm? Colector de vapor 
= > 


Cambiador de calor 


circulación del 
combustible 
70 kg/em” 
250" C- 
de presión 


/ Válvula principal 
de vapor 
CR Generador 


Reflector 


SiLáminas para 
(absorber 


neutrone 
Alma del 


Turbina 


70 kg/cm? 


Válvula de salida 
4 combustible 


Depósitos de D¿O. 


SI Bomba de entrada del combustible 


N 
Bomba de entrada de D,O 


FIGURA 6- Diagrama del flujo en un reactor homogéneo. 


vertidos al mar a buena distancia de la orilla. 
Cada instalación necesitará una dotación com- 
petente, capaz de gobernar un proceso químico 
complicado. 

Aunque algunos especialistas prefieren con 
mucho los sistemas homogéneos y a pesar de la 
eliminación de los problemas inherentes a los 
elementos combustibles sólidos, parece posible que 
los problemas no solamente de tecnología y cons- 
trucción sino los del funcionamiento ulterior, 
alejarán a un futuro algo distante la fecha en que 
sean muy usados. 

Todos los reactores aquí estudiados lo han sido 
para su uso en grandes centrales terrestres, que son 
las que mejor pueden utilizar la energía nuclear 
para sustituir a otros combustibles actuales. Sin 
embargo, también serán necesarios otros reactores 
más pequeños, con una capacidad de producción 
de 20-30 MW, para su empleo en los países de 
limitada capacidad industrial, pudiendo ser tam- 
bién útiles montados en plataformas móviles, 
como son los navíos, etc. 

Es casi inevitable que el precio de la energía 


producida en los reactores pequeños resulte mayor 
que el costo de la misma en grandes reactores 
terrestres fijos. Por otro lado, en ciertas aplica- 
ciones especiales podrían ser aceptables costos tan 
elevados. El uranio natural puede ser usado como 
combustible en tales reactores sólo si se usa como 
moderador el agua pesada; si para la moderación 
se emplea grafito, berilio o agua ordinaria parece 
indispensable el uso de combustible un poco 
enriquecido. Ya vimos que para la aplicación 
muy especial en la propulsión de un submarino, en 
los Estados Unidos se ha producido un reactor 
moderado y refrigerado con agua ordinaria; en la 
actualidad está en marcha un proyecto inglés 
similar. Es indudable que los norteamericanos 
han logrado un gran éxito con esta aplicación no 
usual, pero no sabemos bien si el sistema se podrá 
abaratar y simplificar tanto que permita su uso en 
la marina mercante y en pequeñas instalaciones 
fijas en tierra. 

Un sistema que no hemos mencionado todavía 
y que puede resultar adecuado en este campo es 
el que usa agua pesada como moderador y un 
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FIGURA 7- Vista general del reactor de Calder Hall. 


refrigerante gaseoso; en la U.R.S.S. se ha traba- 
jado en tal sistema. 

La necesidad de reactores nucleares compactos 
y ligeros para aplicaciones especiales conducirá a 
la construcción de instalaciones que exijan el uso 
de materiales especiales que aumenten el costo 
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inicial. Estas aplicaciones 
especiales podrán, sin em- 
bargo, facilitar el progreso 
de las técnicas hasta reducir 
las dificultades y costo de cons- 
trucción, permitiendo la apli- 
cación de esos procedimientos 
a casos más ordinarios. 


FUSION NUCLEAR 


Más allá de todas las posi- 
bilidades estudiadas en este 
artículo está el proceso de 
la fusión nuclear. En todas 
las instalaciones tratadas, 
el calor que se convierte 
en energía mecánica o 
eléctrica procede de la fisión 
de átomos situados al fin 
del sistema periódico. Sin 
embargo, es posible, obtener 
calor por la fusión de los 
átomos ligeros. Para con- 
seguirlo, los átomos que se 
van a combinar han de ser 
acelerados a velocidades que 
corresponden a temperaturas 
superiores a un millón de 
grados centígrados. Hasta 
hoy apenas tenemos la más 
elemental idea de cómo po- 
dría efectuarse ese proceso en 
escala industrial, y pasarán 
muchos años antes de que 
poseamos los datos necesarios 
para construir el primer mo- 
delo de dicho sistema. La 
cantidad de materiales fi- 
sibles de que disponemos no 
es ilimitada, aun haciendo 
uso de los reactores criadores. Pero cuando la 
fusión nuclear pueda explotarse industrialmente — 
y esperamos que a comienzos del siglo xx1 habrá 
ya en funcionamiento reactores de este tipo — 
será ilimitado el combustible que para la pro- 
ducción de energía pueda usar la humanidad. 
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La liberación de esporas en los 


hongos superiores 
C. T. INGOLD 


El difunto Profesor A. H. R. Buller enseñó a los micólogos que el mejor modo para inter- 
pretar adecuadamente la riqueza y variedad de formas de los hongos era estudiarlos como 
mecanismos vivos para la producción y liberación de esporas. Este artículo reseña algunas 
investigaciones micológicas recientes, con especial referencia a un basidiomicete y un 
ascomicete como ejemplos de los procesos en los hongos superiores para la esporación. 


En los hongos superiores (basidiomicetes y asco- 
micetes), la parte más visible es el esporocarpo, 
que es primordialmente un mecanismo encargado 
de producir y liberar las esporas. El micelio 
nutricional toma generalmente la forma de hifas 
ramificadas que se hunden en el substrato nu- 
triente. En general, las esporas de los hongos 
superiores son aerivagantes, aunque hay notables 
excepciones, como Phallus impudicus, cuyas esporas 
diseminan las moscas, las trufas subterráneas 
(Tuber spp.), diseminadas por los roedores, y los 
bellos y diminutos hongos del estiércol (especies de 
Ascolabus, Sordaria y Coprinus), cuyas esporas se 
diseminan a través del canal alimenticio de los 
animales hervívoros [1]. En todo proceso de 
dispersión hay, por lo común, tres momentos: la 
liberación de las esporas, su dispersión en el aire y 
la final deposición de la espora sobre el substrato. 
Aquí nos ocupa únicamente el primer episodio. 

Una vez que la espora se encuentra en el viento, 
el estudio de su dispersión es esencialmente un 
problema meteorológico, ya que debido a su 
diminuto tamaño (la mayoría de las esporas son 
más pequeñas que las gotículas que forman una 
niebla) sus movimientos están determinados por 
los de la masa de aire en la cual flotan. Debemos 
subrayar que el primer episodio de la dispersión no 
es simplemente la liberación de las esporas del 
tejido al que se hallan adheridas, sino su eyacula- 
ción hacia la capa de aire en movimiento, de 
modo que quede asegurada su posterior dispersión. 

Con objeto de ilustrar los problemas que plantea 
la expulsión de las esporas, vamos a estudiar aquí 
dos hongos comunes en Gran Bretaña: uno el 
basidiomicete Ganoderma applanatum y el otro el 
ascomicete Daldinia concentrica. 

Ganoderma pertenece a los himenomicetes, el 
grupo más amplio de los basidiomicetes, carac- 
terizados por tener sus superficies esporógenas 
(himenios) expuestas al aire durante la madurez. 


En la mayoría de los hongos carnosos Agaricaceae, el 
himenio recubre la superficie de las laminillas 
verticales, pero en Polyporaceae, a los que pertenece 
Ganoderma, el himenio recubre los poros verticales. 
La producción de las esporas en el himenio se 
realiza en el basidio, que es una monocélula de 
desarrollo característico, el cual produce cuatro 
basidiósporas externas sobre finos esterigmas. 
Esos basidios microscópicos se alargan perpendi- 
cularmente a la superficie himénica, siendo por lo 
tanto normalmente horizontales. Cada espora 
está situada asimétricamente en el extremo de su 
esterigma; muy cerca de su punto de unión hay una 
pequeña proyección (hilo). Justo antes de la 
expulsión de una espora aparece repentinamente 
en dicho hilo una gota de flúido, la cual crece hasta 
un tamaño determinado y es luego eyaculada con 
la espora. Las esporas fúngicas expelidas según 
este proceso han recibido el nombre de «balistos- 
poras». La descarga de una de ellas va pronto 
seguida de otra, hasta que quedan expulsadas las 
cuatro. Después, el basidio se encoje lentamente. 
En Ganoderma el alcance de la descarga es de 
0,005 cm ap.* En otros himenomicetes es general- 
mente mayor, pero rara vez excede de 0,02 cm. 
El mecanismo de la descarga violenta de las 
esporas de los himenomicetes no se conoce bien 
aún. A. H. R. Buller [2] consideraba que la gota 
nace a poca distancia del esterigma y es esencial- 
mente una exudación de la espora, como puede 
verse en su ilustración de la descarga del hongo 
gelatinoso Calocera (Fig. 6). Otros autores con- 
sideran que la gota aparece en la unión de la 
espora y el esterigma. D. Miller [3] ha hecho un 
estudio cinematográfico de la descarga de balistos- 
poras en Sporobolomyces, afirmando que a veces lo 
que se dispara es la gota, quedando la espora 
sobre su esterigma. Explica el fenómeno diciendo 
que la ruptura del esterigma túrgido se produce en 
1 Medición inédita nuestra. 
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FIGURA 1- Ganoderma applanatum.  Esporocarpos 
adheridos a un haya. Fotografía del Dr. Somerville Hastings. 


FIGURA 3- Daldinia concentrica. Depósito de esporas 
formado durante una noche alrededor de una loncha de 
estroma colocada sobre una lámina de vidrio. 


FIGURA 4 (derecha) — Aparato para el registro de la des- 
carga espórica de Daldinia. El estroma está sujeto en la 
pinza superior. Las esporas pasan a través de la ranura de una 
* pantalla de metal para adherirse al papel del tambor, que da 
una vuelta completa por semana. 
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FIGURA 5 - Huellas de la esporación obtenidas con el 
aparato de la Fig. 4. El hongo se mantuvo en la oscuridad 
durante una semana a temperatura y humedad constantes 
(temp. 20,5-23” C.; hum. rel. 92-94%). El ritmo noc- 
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FIGURA 2-— Daldinia concentrica. Estromas sobre 


fresno. 
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turno se mantiene durante varios días. Las líneas verticales 
señalan respectivamente el mediodía (trazo entero) y la 
medianoche (trazo segmentado). 
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FIGURA 6- Calocera cornea. A-L: Fases del desa- 
rrollo de la basidióspora en el extremo de su esterigma y 
subsiguiente descarga espórica (según Buller [2]). 


su punto de unión con la espora, saliendo disparada 
una gota de flúido que generalmente arrastra 
consigo a la espora. Otra teoría, sólidamente 
basada en las observaciones de A. E. Prince [4], 
afirma que existe una pared en la unión de espora 
y esterigma. Tanto la espora como el basidio son 
células túrgidas y las tensiones existentes en el 
punto de unión hacen que el extremo del este- 
rigma y la espora se compriman; al liberarse 
súbitamente esas tensiones, la espora sale dispa- 
rada del esterigma como por un muelle. Este tipo 
de descarga es bien conocido en ciertos hongos 
inferiores del género Entomophthora. Pero esto no 
explica la existencia de la gota. También se ha 
sugerido [5] que la energía superficial de la gota 
puede intervenir en la descarga espórica, pero hay 
pocas pruebas de esto. Debemos pues admitir que 
el problema de la descarga de la espora está aún 
por resolver. 

Ganoderma applanatum (Fig. 7) es uno de los pocos 
hongos con esporocarpo perenne. Un solo 
ejemplar puede permanecer activo durante cinco 
años o más, añadiendo nuevo tejido cada verano. 
El esporocarpo tiene la forma de un estantito 
semicircular, presenta la consistencia de la 


madera, y su sección vertical (Fig. 1) es triangular; 
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se encuentra firmemente adherido al tronco del 
árbol: haya, fresno o roble. Esta excrescencia 
puede alcanzar un radio de 5ocm o más. Los 
poros o tubos se encuentran en la superficie in- 
ferior, siendo el crecimiento individual de cada 
uno positivamente geotrópico. Los tubos, forrados 
de himenio, son largos (varios centímetros a veces) 
y muy estrechos, con un diámetro interno de 
o,o1 cm (Figs. 8-10). Sin embargo, debido a la 
exactitud del crecimiento geotrópico y a la gran 
rigidez del esporocarpo, los tubos crecen y se 
mantienen en una dirección exactamente vertical. 
Aumentan de longitud durante la última parte de 
la primavera y el verano, descansando durante 
las estaciones frías. El himenio activo se produce 
no sólo en las extensiones de los tubos crecidas 
durante la estación sino también en la parte del 
tubo que tiene ya dos o tres años. El himenio 
activo, junto con los basidios maduros, no se 
extiende hasta el orificio de cada tubo sino que se 
detiene medio milímetro antes. En esta región, 
incluyendo el margen libre de crecimiento del 
poro, el himenio no está todavía maduro. 

La descarga de las esporas comienza anual- 
mente en mayo y se prolonga hasta septiembre; 
la producción es continua. Se ha calculado que 
un ejemplar grande libera 20 millones de esporas 
por minuto continuamente durante los cinco o 
seis meses de actividad [2]. Una característica 
curiosa de este hongo es que la esporación con- 
tinúa incluso durante prolongados períodos de 
sequía [6]. Ganoderma es claramente un xerófito: 
este xerofitismo se debe probablemente en parte a 
su dura superficie laqueada superior, a través de 


FIGURA 7 — Ganoderma applanatum. Sección vertical 
de un esporocarpo pequeño que crece sobre un fresno. a, 
madera; b, corteza del fresno; c, costra superior del hongo; 
d, tejido fibroso zonado formado durante el primer año; e, 
tejido adicional producido el segundo año; f, tubos himénicos 
(la línea de puntos indica el límite entre la parte de los tubos 
formada el primer año (arriba) y la formada el segundo). 
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FIGURA 8-— Ganoderma applanatum. Sección longi- 
tudinal de los tubos himénicos. a, tejido; b, tubo himénico; 
c, tejido himénico activo (línea gruesa); d, trayectoria de una 
espora; e, corte en el diagrama que corresponde a unos 20 mm 
en el ejemplar, o a 760 mm a la escala de la figura. 


la cual es muy lenta la pérdida de agua, y en parte 
a los estrechos tubos himénicos dentro de los 
cuales el aire debe permanecer casi saturado. Sin 
embargo, por sí solas tales características no 
explican el xerofitismo. Debe de haber una con- 
siderable conducción de agua desde el micelio 
alimenticio en el tronco del árbol para compensar 
la pérdida por evaporación. Es interesante ob- 
servar, de paso, que la falta de datos sobre el 
proceso de conducción del agua y de los alimentos 
significa una de las lagunas más considerables en 
nuestro conocimiento de la fisiología fúngica. 
Ya hemos dicho que los poros tienen sólo 
0,01 cm de anchura y que las esporas salen 
disparadas a una distancia de 0,005 cm, esto es: 
al centro del tubo. Seguidamente caen por el tubo 
hasta salir al aire en movimiento debajo del 
esporocarpo. Debe notarse que apenas hay un 
margen de seguridad: si los tubos no fuesen 
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FIGURA 10-—Ganoderma applanatum. Tubo himé- 
nico visto en sección transversal. El himenio consiste esencial- 
mente de basidios de pared delgada en varias fases de desa- 
rrollo. El resto del tejido se compone de hifas de paredes 
gruesas, ramificadas y entrelazadas. 


exactamente verticales, las esporas no saldrían al 
exterior. Estas, que son pegajosas, si tocasen la 
superficie interior del tubo quedarían adheridas a 
la misma; sin embargo, tal cosa se observa muy 
raramente. Es posible que alguna fuerza man- 
tenga a las esporas en el centro del tubo durante 
su caída; quizás se trate de una repulsión electros- 
tática. 

El proceso de la esporación en las agaricaceas es 
similar al de Ganoderma applanatum, pero las carac- 
terísticas peculiares de este hongosonsu longevidad, 
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La liberación de esporas en los hongos superiores 


FIGURA 11 — Daldinia concentrica. Sección vertical de 
un estroma sobre fresno. Los puntos negros debajo de la 
superficie son los peritecios. (X 1,5) 


a diferencia de la efemereidad de las primeras, 
su xerofitismo, a diferencia de la mayoría de 
los himenomicetes que o bien son incapaces de 
resistir una sequía o su única defensa es suspender 
todas sus actividades, y su gran rigidez, a diferen- 
cia de la fragil estructura de aquellos hongos. 

Nuestro segundo ejemplo es un ascomicete que 
pertenece a los pirenomicetes, Daldinia concentrica 
(Fig. 2), hongo común que adopta la forma de un 
cojín hemisférico negro y duro, de varios centí- 
metros de diámetro, que aparece en los troncos y 
ramas muertas del fresno; a veces se encuentra 
asimismo en otros árboles tales como el haya y el 
abedul. El micelio nutriente introducido en la 
madera muerta es perenne, pero el esporocarpo o 
estroma sólo dura una estación. 

La sección vertical del estroma (Fig. 11) revela 
una zonación concéntrica, que es lo que da su 
nombre a este hongo. Si examinamos un ejemplar 
durante su período de actividad (mayo a sep- 
tiembre) observaremos que hay numerosos peri- 
tecios hundidos en la dura corteza exterior. Cada 
uno de éstos es como un recipiente o termo que se 
abre al exterior por un estrecho canal. En el 
interior, recubriendo las paredes del peritecio, hay 
numerosos ascos en diversos estados de desarrollo 
(Fig. 12). El asco es el órgano esporógeno de los 
ascomicetes (Fig. 13), tiene un desarrollo carac- 
terístico y en su madurez es una célula viva 
túrgida que contiene por lo común ocho ascos- 
poras. En Daldinia las esporas maduras son casi 
negras. Alrededor del asco y llenando por com- 
pleto el peritecio hay una baba mucilaginosa. En 
la descarga de la espora, los ascos se van uno por 
uno alargando por el cuello del peritecio hasta que 
la punta se asoma al exterior, estalla y lanza las 
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FIGURA 12 (izquierda) —- Daldinia concentrica. Peri- 
tecio en sección vertical. 


FIGURA 13 (derecha) — Daldinia concentrica. Un asco. 


esporas a una distancia de 0,2-1,4 cm. A diferen- 
cia del caso del basidio, no hay aquí misterio 
alguno en cuanto al mecanismo de descarga del 
asco. Se trata de un célula túrgida que estalla en 
una región apical frágil y expulsa las esporas. 

Es interesante señalar que el asco es un cañón 
espórico mucho más poderoso que el basidio. Las 
distancias observadas en la descarga de basidios- 
poras varían entre 0,005 cm y 0,1 cm; en el caso 


. de los ascos, el alcance puede ser sólo de 0,1 cm, 


pero es más frecuente una distancia de 1 cm: en 
Dasyobolus immersus se ha registrado un tiro con un 
alcance horizontal de 6ocm. La actividad de 
Daldinia puede comprobarse cortando en su direc- 
ción mediana de un estroma activo una loncha de 
unos milímetros de espesor y colocándola sobre 
una lámina de vidrio durante toda una noche. A 
la mañana se encontrará, paralelo al borde 
peritecial de la loncha, una banda de espeso 
depósito negro de un centímetro de ancho, sepa- 
rada del estroma por una zona libre de esporas de 
unos 2 mm de anchura (Fig. 3). La explicación de 
esta forma de depositarse las esporas es la siguiente: 
el contenido de los ascos puede aglutinarse al 
descargarse éstos formando un proyectil relativa- 
mente grande con las ocho esporas, o bien la 
descarga puede ser de proyectiles más pequeños, 
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hasta de una sola espora. Para una velocidad 
inicial dada, el alcance horizontal (d) de los 
microscópicos proyectiles esféricos resulta de 
d = Kr?, donde K es una constante y r el radio del 
proyectil. Ello significa que los proyectiles de ocho 
esporas más voluminosos tendrán un alcance 
mayor que los de una sola. De acuerdo con esto, 
el examen microscópico del depósito muestra que 
en el borde exterior del mismo predominan los 
grupos de ocho esporas, mientras que en el 
interior se encuentran sobre todo esporas aisladas 
[7]. Como en Ganoderma, la producción espórica 
de Daldinia es muy elevada: un estroma de tamaño 
normal puede liberar 100 000 000 de esporas en 
una noche. 

Ya se ha señalado que el estroma sólo dura una 
estación. En la Gran Bretaña, surje y crece 
rápidamente hasta su pleno tamaño en la época 
húmeda, pero aún templada, de septiembre. Sin 
embargo, los peritecios no maduran hasta la 
última parte de la primavera siguiente. La des- 
carga de las esporas comienza por lo general a 
principios de mayo y continúa hasta septiembre, 
siendo, como en Ganoderma independiente de la 
humedad atmosférica [8]. Daldinia parece ser un 
xerófito del tipo Cactus. El tejido estromático 
representa una reserva de agua que pueden 
utilizar los peritecios, de modo que la descarga 
puede continuar aún durante una sequía. Si el 
estroma se arranca del árbol al principio del 
verano y se coloca en una habitación seca, con- 
tinuará descargando esporas durante varias se- 
manas. Su peso específico inicial es justo superior 
a 1,0, pero cuando cesa la descarga se ha reducido 
a menos de 0,3, sin que se produzca apenas 
cambio en el volumen del estroma. Cuando éste 
está unido al árbol, existen pruebas de que al irse 
agotando la reserva de agua, ésta procede en- 
tonces del hospedante [8]. Esta independencia 
respecto al agua hace de Daldinia un caso excep- 


cional entre los pirenomicetes, que para descargar 
sus esporas necesitan haber sido humedecidos 
antes por la lluvia. 

Otra característica notable de Daldinia es la 
periodicidad de su esporación: es nocturna. La 
gran mayoría de las esporas son expelidas desde 
las g p.m. a las g a.m.; muy pocas de yg a.m. a 
g p.m. Esta periodicidad parece ser característica 
de numerosos pirenomicetes, aunque no todos son 
noctisporogénicos. Sordaria fimicola, por ejemplo 
[9], especie esterquilínica muy común, es diurna. 
Por otra parte, esta periodicidad diaria de des- 
carga no parece darse en los basidiomicetes. 

La periodicidad de Daldinia se ha estudiado 
algo [10]. Si se conserva continuamente un 
estroma en la oscuridad a una temperatura cons- 
tante, la esporación periódica se mantiene de 4 a 
10 días (Figs. 4 y 5); si se conserva en la luz, la 
periodicidad se mantiene también pero durante un 
lapso más corto. Pero en ambos casos, la espora- 
ción termina por hacerse regular, perdiendo su 
clara periodicidad. Sin embargo, si se restablecen 
las condiciones normales de periodicidad de 
iluminación, comienza también de nuevo in- 
mediatamente la periodicidad de esporación. 
Tenemos pues en Daldinia un ejemplo de la con- 
tinuación de un ritmo endógeno después de la 
cesación de las condiciones periódicas externas. 
Algo muy similar se ha encontrado en el fico- 
micete coprófilo Pilobolus [11, 12]. Por otra parte, 
en Sordaria fimicola no hay un ritmo endógeno [og]. 

En Ganoderma applanatum como en Daldinia con- 
centrica, elegidos para representar a los basidio- 
micetes y a los ascomicetes, tenemos dos tipos 
diferentes que descargan grandes números de 
esporas. Hasta cierto punto ambos son casos no 
comunes, especialmente en lo que a sus relaciones 
con el agua se refiere, pero sirven muy bien para 
ilustrar el complejo proceso de la esporación en 
los hongos de gran tamaño. 
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Las plantas y su necesidad de agua 
J. P. HUDSON 


Es tan antigua la práctica del riego y son tan crecidas las cantidades que hoy se invierten 
en planes de regadío que bien pudiera suponerse conocemos ya lo suficiente sobre aquellos 
principios que deben regir el suministro de agua a las plantas. Lo cierto, sin embargo, es 
que para muchos cultivos, no es posible todavía resolver ciertos problemas al parecer muy 
sencillos, ante todo aquel del cuándo ha de suministrarse el agua. El presente artículo pasa 
revista a algunas de las últimas investigaciones verificadas en este campo. 


La capacidad de desarrollo de una planta encuen- 
tra un límite potencial en la herencia. Nada puede 
hacer el agricultor para aumentar la cosecha más 
allá de dicho límite, pero por debajo del mismo, 
el rendimiento arrojado por un cultivo resulta 
como una respuesta de la planta frente al medio. 
El medio vital de la planta es extraordinariamente 
complejo y depende de factores como condiciones 
meteorológicas, suelo, práctica agrícola, compe- 
tencia con otras plantas, enfermedades y plagas 

ocasionales, y otros. El efecto conjunto de todos 
estos factores sobre el desarrollo es lo que deter- 
mina la producción, y, así, la cosecha real —en 
cuanto merma respecto a la potencial —refleja la 
restricción ocasionada conjuntamente por todos 
aquellos factores que se mantuvieron por debajo 
de los valores óptimos para la planta. 

Ciertos factores, singularmente aquellos que 
tienen que ver con la temperatura y luz, son 
difíciles de controlar, limitándose el agricultor a 
planear sus cultivos resignado al mejor aprove- 
chamiento de las condiciones locales. Otros fac- 
tores son sin embargo controlables en cierta medida. 
Entonces es importante saber dos cosas: primera, 
a qué nivel o valor determina probablemente cada 
factor la mejor producción; segunda, hasta dónde 
merece la pena impulsar un factor hacia su valor 
óptimo. 

Aunque no rara vez los cultivos proporcionan 
discretas cosechas en condiciones de humedad 
muy alejadas del óptimo, esto es debido, en parte, 
a la connatural resistencia de los propios vegetales 
frente a circunstancias relativamente adversas, y, 
en parte, al favorable poder amortiguador de los 
buenos suelos. El agricultor no puede comprobar 
fácilmente hasta qué punto sufre merma la cosecha 
con la inadecuada práctica de riego que él emplea, 
por la sencilla razón de que no dispone, en general 
de contrapruebas en que basar dicha realidad. Si 
las plantas tuvieran menor rusticidad y los suelos 
resultaran aún menos propicios, el cultivo sucum- 


biría al sobrevenir las primeras manifestaciones 
adversas, y, una de dos, o se seguiría de aquí el 
logro de los métodos apropiados de cultivo, o todo 
el mundo moriría de inanición. 


LA PRACTICA DEL RIEGO 


En lo que al agua en sí concierne, la práctica 
del riego plantea tres problemas: 19, ¿ Cuándo 
debe suministrarse el agua? 2”, ¿Cuánta agua 
se requiere? 3”, ¿ Cómo regar causando mínimo 
daño a esa estructura que es el suelo? El primer 
problema es materia propia de la fisiología de 
planta cultivada; el segundo se halla muy ligado 
a condiciones meteorológicas dadas; mientras que 
el tercero compete a la ciencia y técnica del suelo. 

Los técnicos del regadío han logrado magníficas 
soluciones al problema tercero. Hoy se tiene 
sobrado conocimiento para conservar, distribuir y 
dar el agua a las tierras, y la mayoría de los agri- 
cultores disponen de métodos apropiados de riego 
para sus particulares necesidades, a condición de 
que éstas sean formuladas con precisión. Los 
edafólogos son capaces de caracterizar rigurosa- 
mente los suelos conforme a sus índices de infiltra- 
ción, retención de humedad, trasiego hídrico y 
otros, de modo que pueden prescribir el mejor 
método de irrigación que conviene a cada tipo de 
suelo. 

En tiempos pasados, el segundo de los problemas ' 
fue resuelto generalmente por estima, con dos 
alternativas: una, de quedar corto el suministro, 
lo que resulta en un crecimiento pobre al no 
existir la necesaria humedad en algunos niveles 
radicales; otra, de riego excesivo, lo que conduce 
al anegamiento fatal, o al drenaje del agua super- 
flua que arrastra consigo valiosos elementos nutri- 
tivos. 

El ideal es que cada nuevo riego rehumedezca 
todo el volumen de suelo ocupado por las raíces y 
que la humedad alcanzada sea precisamente el 
óptimo para el desarrollo del vegetal. Se suele 
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FIGURA 1-— Invernadero dividido en camas con caja de 
ladrillo destinadas al estudio experimental de la relación 
«agua : planta» con tomates. 


admitir como tal óptimo el grado de humedad que 
hay cuando se da en el suelo la llamada «capacidad 
de campo», esto es, el máximo acopio de agua que 
retiene un suelo bien drenado en equilibrio con la 
gravedad. 

Aunque el problema parezca obvio y sencillo, 
no disponemos aún de un método verdaderamente 
satisfactorio que nos dé la solución en tierras de 
cultivo, a menos de complejos estudios de suelo y 
planta que implican farragosas mediciones, si bien, 
en los últimos años, se ha ideado un procedimiento 
que proporciona buenos resultados. H. L. Penman 
[1] y otros [2] han demostrado que la cantidad de 
humedad perdida por un suelo puede deducirse 
considerando datos meteorológicos previos tales 
como horas de insolación y cantidad de lluvia 
caída, sin necesidad de medir directamente la 
humedad actual del suelo. El procedimiento signi- 
fica un gran progreso, pues es fácil recoger las 
pertinentes observaciones meteorológicas locales, 
y, a partir de ellas, informar al agricultor acerca 
de la cantidad de agua perdida por el suelo; por 
lo mismo, cabe aconsejarle sobre la cantidad que 
convenga añadir a fin de asegurar el adecuado 
rehumedecimiento sin desperdicio. 


CUANDO SE DEBE REGAR 


Cuando las plantas padecen falta de agua lo 
exteriorizan por medio de variados síntomas, de 
los cuales el más evidente es el agostamiento de 
tallos tiernos y hojas. Pero, en tanto que se mani- 
fiestan estos síntomas drásticos, la única señal del 
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FIGURA 2 — Cuatro lisímetros con base de cemento y desagiies 
a una profunda zanja (a la derecha) en la cual se recoge y 
mide el agua de cada cama. Cada cama está sometida a 
distinto régimen hídrico durar.te toda la vida de las plantas, con 
subtratamientos durante las fases precoces en cada lisimetro. 


efecto de sequía puede ser una pérdida en la 
velocidad de crecimiento, la cual, en todo caso, 
ocurre tan lentamente, que es difícil de detectar 
dentro de cortos períodos de tiempo. Esta dificul- 
tad, inherente a la demostración del crecimiento 
relativamente retardado, explica el que jardineros 
y agricultores crean a menudo que las plantas se 
desarrollan perfectamente en tanto parecen nor- 
males. Tal creencia les lleva a suponer que no es 
necesario regar hasta que las plantas se amustien, 
y, por ello, se limitan a acechar los primeros sínto- 
mas visibles de agostamiento, con lo cual, dicho 
sea de paso, no dejan de conseguir cosechas razo- 
nables. En efecto, algunos investigadores de la 
Universidad de California [3] han acumulado 
bastantes experimentos según los cuales parece 
justificado el punto de vista de que no importa 
aplazar el riego hasta que haya desaparecido toda 
el agua disponible en el suelo. Tal teoría sanciona 
el método de los riegos espaciados y abundantes. 

Pero, por otra parte [4], hay mucho que decir 
en contra de la mencionada teoría, pues, conforme 
a otro justificado punto de vista, a medida que el 
suelo se seca, el crecimiento vegetal aminora aún 
antes de que la planta comience a agostarse. Según 
esto, las cosechas pueden verse mermadas por falta 
de agua aunque las plantas no lleguen a exteriori- 
zar síntomas de agostamiento. 

Cinco años de experimentos en Sutton Boning- 
ton [5, 6] sugieren un posible puente de enlace 
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FIGURA 3 -— Plantas de tomate desenterradas al finalizar la 
época vegetativa con objeto de estudiar los efectos del régimen 
hídrico en la distribución de raíces. En la superficie excavada, 
cada marquita señala la posición de cuatro raices. Nótense 
los medidores de vacio de los tensiómetros instalados para 
medir tensiones de humedad del suelo. 


entre esas dos teorías aparentemente contradic- 
torias, cada una de las cuales tiene su buena razón 
de ser bajo diferentes circunstancias. Se ha demos- 
trado que el desarrollo vegetal no depende de la 
cantidad total de agua suministrada, y que con el 
mismo volumen de agua cabe producir diferentes 
cosechas, dependiendo el resultado de que sea 
suministrada, bien en grandes y espaciadas dosis, 
o bien en dosis pequeñas y numerosas, hecho que 
tiene gran importancia. El contenido de humedad 
aprovechable del suelo varía entre dos límites no 
bien definidos, aunque útiles, a saber: la capacidad 
de cámpo, y el punto de agostamiento fijo, siendo 
este último aquél en que las plantas se muestran 
fláccidas y ya no se recuperan sin nuevo riego. 


TENSION DE HUMEDAD DEL SUELO 

Para registrar la progresiva pérdida de agua que 
sufre un suelo, podemos medir uno u otro de los 
índices relativos a la humedad del mismo [7]. La 
medida de la tensión de humedad del suelo es 
útil, porque es relacionada con las fuerzas a 
superar cuando una planta absorbe el agua. Un 
procedimiento conveniente para patentizar ten- 
sión de humedad cuando reinan condiciones próxi- 
mas al extremo más húmedo del citado margen de 
variación, consiste en instalar tensiómetros de 
humedad del suelo. Estos aparatos son a modo de 
vasijas de porcelana no vidriada porosa, que se 
entierran en el suelo a diferentes profundidades y 


FIGURA 4 — Plantas de lechuga desarrollándose en una cama 
con caja de ladrillo sometida a determinado régimen hídrico. 
Las plantas de las esquinas fueron retiradas cada siete días 
para comparar velocidades de crecimiento bajo diversos métodos 
de riego. 


quedan conectados a medidores de vacío, llenán- 
dose cada instrumento con agua. A medida que 
el suelo se seca, la tensión de la humedad residual 
sube (Fig. 5) y es registrada por el tensiómetro, el 
cual, a su vez, acusa el rehumedecimiento tornando 
a lecturas bajas. Existen otros métodos mejores 
cuando se trata de registrar tensiones de humedad 
en condiciones próximas al extremo más seco del 
citado margen de variación. 

A fin de estudiar la relación existente entre 
tensión de humedad y crecimiento, y también con 
vistas a obtener información esencial sobre cuándo 
una planta deba ser regada para que no merme su 
desarrollo, han de realizarse experimentos en los 
que plantas equiparables sean cultivadas bajo 
regímenes de humedad edáfica diferentes, defini- 
dos y reproducibles. A tal efecto se han ideado 
diversas técnicas, entre ellas una basada en el uso 
de tensiómetros de humedad del suelo, técnica que 
ha proporcionado buenos resultados durante toda 
una serie de años y sirve para explicar mejor las 
relaciones entre varias especies de plantas y el agua 
suministrada a las mismas [8] (Figs. 1-4). 

Para cada régimen de humedad se elige a priori 
una determinada tensión más allá de la cual no se 
permite al suelo secarse a ninguna profundidad ni 
en ningún momento. Conesa tensión tope, la mayor 
parte del suelo perderá menos agua y el con- 
tenido en humedad de las zonas con escasas raíces 
variará poco entre cada dos riegos consecutivos 
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FIGURA 5-— Curva de humedad característica de un suelo 
franco de arena gruesa (Sutton Bonington). 


(Fig. 7). Nota esencial de esta técnica es que 
investiga efectos de los diferentes regímenes de 
humedad sobre el crecimiento y no sólo sobre la 
producción total. Esta última es un dato dema- 
siado inexpresivo en cuanto no sirve para acusar 
aquellas variaciones que, por influjo de la hume- 
dad, ocurren en el desarrollo de la planta a 
diferentes edades de su ciclo vital. 

Las mismas técnicas permiten estudiar la correla- 
ción existente entre crecimiento del vegetal y los 
suministros de agua al mismo. Dicha relación es 
muy patente cuando se trata de cultivos anuales 
sembrados in situ o transplantados a poco de 
germinar. Ensayos verificados con plantitas de 
lechuga (Lactuca sativa Linn.) o de tomate 
(Lycopersicum esculentum Mill.), mantenidas en 
camas cuyo suelo se halla a capacidad de campo, 
demuestran — como era de esperar — que la zona 
de suelo inmediata a cada planta acusa pronto su 
pérdida de agua al ser ésta absorbida por las 
primeras raíces. Pero las raíces crecen continua- 
mente en sentido lateral y vertical invadiendo 
nuevas zonas de suelo que aún conservan su 
capacidad de campo. A medida que cada raíz 
crece, desarrolla siempre en su ápice renovados 
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Porcentaje de humedad en la zona más seca 
al momento de regar 
FIGURA 6 — Curvas de reacción relativa mostrada por plantas 
antes de regar, frente al grado de desecación edáfica a que se 


Capacidad de campo Permile llegar en la zona de máxima formación radical (la 


zona más seca del suelo). Curva I: cuando nuevas raíces 
continúan creciendo a la busca de otras zonas con suelo húmedo 
(lechugas y tomates). Curva II: cuando todo el espacio dis- 
ponible ha sido ocupado por raices (tomates). 


sistemas de pelos radicales que permiten extraer 
más agua del cilindro térreo que envuelve al ápice. 
Así, multiplicándose las raíces, éstas avanzan sin 
descanso hacia nuevas porciones de suelo ricas 
todavía en contenido acuoso, incluso cuando la 
tierra que rodea la base de la planta haya perdido 
pronto la casi totalidad del agua disponible. 

En tanto dura la fase de arraigamiento de la 
joven planta y mientras sus raíces crecen vigorosa- 
mente buscando suelo húmedo, el crecimiento de 
la planta apenas se ve afectado por la existencia de 
altas tensiones de humedad en las capas más 
someras del suelo. La Tabla 1 expone resultados 
obtenidos en uno de los muchos ensayos con 
lechuga (A. M. Majmudar). Análogos resultados 
se han conseguido con plantas de tomate (P. J. 
Salter y A. E. Moorat). Se deduce pues, que tales 
plantas son capaces de crecer al máximo con sólo 


- que una parte de su sistema radical permanezca en 


el seno de zonas con baja tensión de humedad, 
aunque otras porciones de los mismos sistemas 
radicales queden entre suelo mucho más seco (Fig. 
6). Las plantas que se hallen en la fase aludida 
apenas reaccionan a los riegos. 

Sin embargo, cuando la totalidad del suelo dis- 
ponible ha quedado ocupada por las raíces de un 
cultivo anual, lo probable es que el crecimiento de 
éstas se aminore, pasando la planta a invertir sus 
recursos en la producción de frutos y órganos de 
reserva. En esta nueva fase, caracterizada por el 
reducido número de raíces que se alargan, la 
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TABLA 1 TABLA Il 
Resultado de diversos regímenes hídricos en lechugas Resultado de diversos regímenes hídricos en tomates 
Cheshunt Alsa Craig 
Datos de irrigación Datos de irrigación 
Peso 
Máxima Total de medio (g) Producción 
tensión de Número en fresco Máxima Total de | "media (kg) 
humedad de ÑO tensión de Número do de fruto 
permitida riegos (48 plantas) humedad de (50 plantas) 
(cm Hg) permitida riegos (em) 
(cm Hg) 
5 5 4,2 193,0 
88 , , 
9 4 5,4 192,5 d 
20 2 3,8 194,5 15 e 46,3 3,9 
60 A ds 197,3 30 9 45,0 3,6 


Las diferencias que se observan en la producción no son 
significativas. 


planta puede reaccionar de muy otro modo ante 
el estado de humedad del suelo. Los ensayos con 
tomates fructificantes (P. J. Salter) han demostrado 
que cuando se dejan sobrevenir altas tensiones de 
humedad entre cada dos riegos consecutivos, el 
crecimiento y la producción de fruto disminuyen. 
Es seguro que en tales condiciones el crecimiento 
queda ya retardado con niveles de tensión de 
humedad que en fases precoces no surtirían efecto. 
Al parecer, esas plantas de tomates fructificantes 
exigen que el suelo se mantenga relativamente 
húmedo a fuerza de frecuentes y ligeros riegos, si 
es que han de producir un desarrollo y una cosecha 
óptimos (Tabla 1). Debe subrayarse que la reac- 
ción óptima no responde a la cantidad total de 
agua suministrada, sino a la frecuencia de su sumi- 
nistro. Dosis de agua pequeñas pero numerosas, 
dan en este caso crecimiento más vigoroso que 
dosis grandes y pocas en igualdad de volumen 
total de agua consumida. 

Otra situación se da con los cultivos de plantas 
perennes, en los cuales el vegetal inicia cada nueva 
época de crecimiento anual provisto de un sistema 
radical firmemente establecido que ya ocupa todo 
el suelo disponible. No es posible entonces invadir 
con nuevas raíces amplios espacios intactos de 
suelo húmedo, y, por lo mismo, estas plantas 
habrán de reaccionar más intensamente ante los 
aumentos de tensión de humedad que en el caso 
de tratarse de cultivos recién plantados. Sin 
embargo, en lo que a plantas perennes respecta, 
no ha sido todavía bien investigada la relación 
entre humedad edáfica y crecimiento. 


Las diferencias que se observan en la producción son 
significativas. 


RETENTIVIDAD TOTAL 
DEL SUELO 

La relación entre el vegetal y humedad edáfica 
entraña otro aspecto íntimamente ligado a la 
tensión de humedad. La mayor o menor facilidad 
con que la planta puede tomar agua del suelo, 
depende de la llamada retentividad total de hume- 
dad del suelo [g], esto es, la resultante de fuerzas 
que intervienen en la tensión de humedad y en la 
presión osmótica de la disolución del suelo. La 


DE HUMEDAD 
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FIGURA 7- Diagrama que expresa tensiones de humedad 
registradas a diversos niveles en un bloque de suelo que ha sido 
ocupado paulatinamente por el sistema radical de un cultivo 


de lechugas plantado el día 1 (diagrama) y cosechado el día 40. 
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presión osmótica viene dada por la cantidad de 
sales solubles disueltas en el agua del suelo. Este 
factor suele ser despreciable para suelos húmedos 
de países muy lluviosos, donde las sales han 
escapado prematuramente por exceso de drenaje, 
aunque llega a ser factor importante en regiones 
de escasa pluviosidad donde las sales no son drena- 
das, y también en los suelos salinos que se secan 
temporalmente. Cuando un suelo se seca, la can- 
tidad total de sales no varía, pero aumenta acelera- 
damente la concentración de las mismas. De este 
modo, los dos componentes citados de la retentivi- 
dad total, es decir: la tensión de humedad y la 
presión osmótica, aumentan con rapidez en un 
suelo que progresa hacia la desecación. 

En suelos irrigados de países áridos, las sales 
tienden a acumularse, un hecho a tener en cuenta 
con vistas a la práctica del riego. El obstáculo 
puede atenuarse disponiendo acertadamente hora- 
rios y dosis de irrigación. Así, de conformidad 
con estudios inéditos (D. W. T. Clay) verificados 
en tomates, cabe obtener cosechas razonables, 
aunque se cultiven en suelos que contienen sor- 
prendentes cantidades de sales solubles, a condi- 
ción de que la tensión de humedad sea mantenida 
a bajo nivel a fuerza de riegos frecuentes y ligeros. 


CONTROL DE LOS RIEGOS 


¿Cómo aplicar nuestros conocimientos de las 
relaciones entre planta y humedad edáfica para 
incrementar la producción agrícola mundial? Hoy 
se desarrollan gigantescos planes que regulan el 
caudal de los ríos y sondean nuevas reservas de 
agua para ser distribuidas a las necesidades del 
regadío, y, sin embargo, en tanto continuemos sin 
solucionar certeramente con vistas al campo agrí- 
cola los tres problemas formulados al comienzo de 
este artículo, no será posible utilizar el agua con el 
rendimiento apetecido. Suministrar agua muy 
pronto, antes de que sea necesaria a las plantas, 
puede amortiguar su desarrollo. Gastarla en 
demasía, conduce al anegamiento o a la pérdida 
por drenaje. Riegos harto frecuentes pueden 
ocasionar alteraciones innecesarias y hasta per- 


judiciales en la estructura del suelo. Aplazar el 
riego más de lo que pide la planta determina 
mermas en el crecimiento y cosecha, aunque la 
planta no denote externamente su carencia hídrica. 

El más acertado suministro sólo puede planearse 
después de conocer minuciosamente la naturaleza 
del cultivo y sus reacciones a la tensión de hume- 
dad y a la presión osmótica de la disolución del 
suelo, reacciones que pueden variar según las 
distintas fases de desarrollo del sistema radical. 
La lectura de la bibliografía dedicada a estudios 
sobre irrigación nos deja insatisfechos de mucha 
labor que se ha basado en técnicas insensibles a la 
revelación de esos pequeños detalles de la dinámica 
y compleja relación que media entre planta, suelo, 
humedad y sales. Se han acometido estudios exce- 
lentes acerca de dicho tema con ciertos cultivos de 
gran importancia en el comercio mundial, como el 
algodón y el azúcar, los cuales han dado pie para 
la fundación de buenas organizaciones de investi- 
gación científica. Falta, en cambio, información 
sobre otras muchas plantas cultivadas, ante todo 
aquellas que se producen a pequeña escala para el 
consumo local, entre ellas algunas que son ali- 
mento básico de las poblaciones respectivas. Puede 
sin duda afirmarse que para poder asegurar que el 
agua sea utilizada del modo más eficaz ignoramos 
aún datos necesarios respecto a importantes culti- 
vos de regadío; tampoco disponemos de la ade- 
cuada base para trazar eficientes planes de distri- 
bución del agua para riego. 

No escasean métodos de regadío muy eficientes 
mediante los cuales se logran grandes cosechas, pero 
se usan todavía otros métodos que no proporcionan 
la cosecha que podría esperarse para una cantidad 
dada de agua consumida. No parece que exista 
otro camino de conseguir documentación que el de 
experimentar críticamente con cada cultivo. 


Las investigaciones con tomates y lechugas a que se 
refiere este artículo fueron desarrolladas en el Departamento 
de Horticultura de la Universidad de Nottingham por el 
Dr. P. J. Salter, el Dr. A. M. Majmudar, y los Srs. D. W. T. 
Clay y A. E. Moorat, a cuya paciencia, actividad y com- 
petencia me complace sobremanera rendir tributo desde aquí. 
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La base molecular de la herencia 
W. G. OVEREND y A. R. PEACOCKE 


El ácido nucleico tiene una función esencial en los procesos genéticos. Las investigaciones 
químicas acerca de su estructura han progresado lo suficiente para que se puedan proponer 
fórmulas generales. En este artículo se reseñan los progresos realizados en ambas materias, 
concluyéndose que aunque los fenómenos de la herencia no pueden explicarse enteramente 
por medio de la estructura molecular, no parece imposible llegar a relacionar los niveles de 


organización citológica y molecular. 


Las proteínas se consideran frecuentemente como 
las substancias más importantes en la materia 
viviente, pero hoy está probado que el ácido nu- 
cleico tiene igual importancia. Como ha observado 
R. D. Hotchkiss [1], la importancia de los ácidos 
nucleicos en los procesos hereditarios ha resultado 
de una combinación de investigaciones citológicas, 
químicas y genéticas, algunas de las cuales se 
describirán aquí brevemente. 


LOS ACIDOS NUCLEICOS EN LA 
HERENCIA 


La sugerencia de que el ácido desoxirribonu- 
cleico (ADN) es un material genéticamente activo 
encuentra apoyo en su localización en las células: 
los experimentos citoquímicos han mostrado que 
el ADN está localizado en los cromosomas. Es 
evidente que éstos contienen otros constituyentes, 
especialmente histonas y otras proteínas, lo cual 
no contradice lo anterior. Las medidas cuantita- 
tivas de la distribución del ADN refuerzan la 
hipótesis de su función génica. Se ha demos- 
trado [2] que la cantidad de ADN es esencial- 
mente constante en los núcleos somáticos di- 
ploides de diversos tejidos dentro de una misma 
especie y que sólo alcanza la mitad en las células 
espermáticas haploides. Por otra parte, las di- 
versas proteínas del núcleo no parecen tener la 
distribución esperada. 

El descubrimiento del fenómeno biológico de 
la «transformación» y de la naturaleza de los 
principios de la misma ofrecieron la primera posi- 
bilidad de un enfoque químico del problema de 
la herencia. El descubrimiento inicial no atrajo 
mucha atención. En 1928, F. Griffith [3] de- 
mostró que de los ratones a los que se había inyec- 
tado neumococos vivos no encapsulados del tipo 
áspero R mezclados con variantes lisas S encap- 
suladas y destruidas al calor podían obtenerse 
neumococos vivos S. Una vez establecida la 
nueva característica (la producción de la cápsula 


de tipo específico), era retenida y reproducida por 
las generaciones siguientes, como si se hubiera 
añadido un nuevo gene a la constitución genética 
de las células receptoras. Cuando se las destruía 
térmicamente, las células transformadas inducían 
ellas mismas la transformación de las células R 
de la misma manera que lo habían hecho las 
células originales S. La conversión podía pro- 
ducirse en una raza R que nunca se había obser- 
vado cambiase o se mutase espontáneamente en 
el tipo liso o en otro. Aunque estos experimentos 
fueron confirmados por otros investigadores, si- 
guieron las dudas y se dijo que las preparaciones 
que había sufrido tratamiento térmico debían 
contener algunas formas bacterianas resistentes 
al calor y que los resultados se explicaban más 
bien gracias a una «resucitación» de las células S 
que a una «transformación» de las R. Posterior- 
mente, esta transformación fue demostrada in 
vitro, y poco después se halló que no era necesaria 
la presencia total del «donante» S, pues la trans- 
formación de las células R en formas S se con- 
seguía con extractos acuosos de células S destrui- 
das térmicamente; los extractos se pasaban a 
través de filtros bacteriales antes de probar su 
actividad transformante. Hasta 1944 no fue 
posible asegurar que los virus filtrables no eran 
los factores de la transformación; en esa fecha, 
O. T. Avery y sus colaboradores [4] purificaron 
el extracto, hallando que el «Principio transfor- 
mante» tenía todas las propiedades de un ADN 
altamente polimerizado. La conclusión de que la 
substancia aislada era ADN se basaba en análisis 
elementales, pruebas químicas, exámenes sero- 
lógicos y en la observación de que, de todas las 
enzimas investigadas, sólo la desoxirribonucleasa 
era capaz de destruir su actividad biológica. Al 
calentar el principio transformante, la pérdida 
de actividad biológica comienza a la misma tem- 
peratura (81 durante una hora) que aquélla en 
que comienza a disminuir la viscosidad de la 
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preparación. Este comportamiento con relación al 
calor es característico de los ácidos nucleicos, pero 
la mayoría de las proteínas conocidas no pueden 
resistir dicho tratamiento. Los valores de pH a 
que comienza a decrecer la actividad transfor- 
mante, tanto en la vertiente ácida como en la 
alcalina, son los mismos a que comienza a de- 
crecer la viscosidad del ADN. Finalmente, la subs- 
tancia transformante puede hoy purificarse hasta 
un grado en el que la presencia de proteína puede 
quedar excluida por razones puramente analíticas. 
Todos esos resultados (para obtener datos más 
completos Vid. [5]) indican que el principio trans- 
formante es ADN, sin que se hayan aportado 
pruebas convincentes en contrario! Después se 
ha descubierto que además de la formación de 
cápsulas, son transformables otros caracteres de 
los neumococos. Sin embargo, las transforma- 
ciones reproducibles son sólo conocidas en las 
bacterias; este fenómeno no se ha observado en 
otros organismos más diferenciados. 

Es interesante especular si una preparación 
activa de ADN producida a base de numerosas 
células presumiblemente idénticas representa una 
especie química única o es una mezcla. Aunque 
un donante puede transformar una raza acep- 
tante con referencia a diversos caracteres distintos, 
en general cada una de las células transformadas 
queda alterada sólo en uno de sus caracteres en 
cada ocasión. La preparación del principio trans- 
formante se comporta, pues, como una mezcla 
de distintas partículas transformantes. Las células 
transformadas doblemente se producen en la pro- 
porción que era de esperar del cálculo de proba- 
bilidades de que dos partículas independientes 
entren en la misma célula. Por esta razón se 
supone, por lo común, que los «marcadores» 
deben hallarse presentes en diferentes moléculas. 
Como describiremos más tarde, la estructura del 
ADN es capaz de variaciones suficientes para ex- 
plicar este fenómeno. 

La investigación de las infecciones de E. coli con 
bacteriófagos T ha producido resultados muy in- 
teresantes referentes a la producción de nuevas 
formas específicas de ADN dentro de una célula 
ya organizada para la biosíntesis del propio ADN 


1 Para la buena transformación de los neumococos necesi- 
tan hallarse presentes otros factores, además del principio 
transformante. Se cree que esos agentes producen la 
«sensibilización» de las células receptoras, que es un cambio 
temporal de carácter desconocido. Sin embargo, para la 
transformación de Haemophilus influenzae y de Neisseria menin- 
gitides no se necesitan al parecer factores adicionales (además 
de los presentes en el medio), de lo que se deduce que esos 
factores no son la causa primordial de la transformación. 


del hospedante, lo que suministra otra indicación 
de la importancia genética de este ácido nucleico. 
Los colífagos T que lisifican la bacteria hospe- 
dante E. coli se componen principalmente de pro- 
teína (ca 60%) y ADN (ca 40%), junto con una 
pequeña cantidad de lípidos. Parece que el ADN 
se halla confinado por la proteína, más bien 
mecánica que químicamente, la cual existe princi- 
palmente en forma de una membrana que rodea 
una masa de ADN libre o no muy estrechamente 
ligado. Aunque ésta no es una descripción com- 
pleta de la estructura del fago T, hace posible dis- 
tinguir las funciones de la proteína y del ADN 
respectivamente. Cuando el colífago se pone en 
contacto con las células de E. coli en un medio 
adecuado, las partículas fágicas se adsorben 
rápidamente sobre la bacteria. La adsorción se 
hace muy pronto irreversible y la bacteria muere. 
Después de un período latente, la célula se lisifica 
liberándose un gran número de nuevos fagos. 
A. D. Hershey y M. Chase [6] han demostrado 
que el ADN representa un papel muy importante 
en este proceso, hallando por medio de trazadores 
isotópicos que el ADN de fagos T, y T¿ infec- 
tantes entra en la célula infectada mientras que 
la proteína queda fuera de ella. 

Parece, por lo tanto, que el ADN del fago es 
capaz de continuar el proceso de infección y que 
la proteína no es necesaria después que el ADN 
se ha introducido en la célula hospedante. En las 
fases siguientes de la reproducción de fagos T' se 
sintetizan dentro de la célula infectada cantidades 
de proteína y de ADN fágicos; ésas son substan- 
cias macromoleculares específicas, diferentes de 
cualquiera de las que componen la célula hospe- 
dante no infectada. Se supone, por lo general, 
que tales substancias específicas se producen bajo 
la influencia de determinantes genéticos específi- 
cos: en este caso el ADN del fago. Aunque aún 
no se han establecido los detalles de los procesos 
bioquímicos, parece que el ADN de un colífago 
T infectante controla el metabolismo del ácido 
nucleico y proteínas de la célula hospedante como 
si fuera una entidad genética que dominase los 
genes del hospedante. 

En el presente estado de nuestros conocimientos 
sería aventurado concluir de tales observaciones 
que sólo el ADN cromosómico contiene los deter- 
minantes genéticos específicos en los organismos 
superiores. Existen indicaciones de que pueden 
intervenir otros factores, pero hay también obser- 
vaciones de ciertas propiedades genéticas in vivo 
atribuibles al ADN. Podemos mencionar el 
siguiente experimento. Células intactas de hongos 
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y cereales se irradiaron con luz ultravioleta, 
hallándose que la longitud de onda más efectiva 
para producir mutaciones genéticas era la misma 
que aquélla bajo la cual llega al máximo la absor- 
ción de luz ultravioleta por el ADN. Pueden en- 
contrarse ciertas pruebas de la naturaleza química 
de los genes en los efectos de ciertos agentes muta- 
génicos como las mostazas de nitrógeno y azufre, 
a las que son altamente susceptibles los ácidos 
nucleicos. También los rayos X tienen efectos 
destructivos sobre el ADN. Puede que el que la 
acción citogénica de las mostazas de azufre y 
nitrógeno y de los rayos X resulte en rupturas 
cromosómicas y otros efectos sea pura coinci- 
dencia, pero es una hipótesis atrayente relacionar 
la sensibilidad del ADN respecto a esos agentes 
con los cambios cromosómicos. Más adelante 
desarrollaremos este tema. 

En la naturaleza existen dos tipos de ácido 
nucleico: el ácido desoxirribonucleico (ADN) y el 
ribonucleico (ARN). Hasta ahora nos hemos 
limitado en este trabajo al primero, pero también 
tienen interés las investigaciones sobre el ARN. 
Nuestra descripción debe, sin embargo, limitarse 
a una breve mención de ciertos resultados refe- 
rentes a la multiplicación de virus. En común 
con otras unidades autorreproductoras y protei- 
cosintetizantes, los virus animales y vegetales 
son nucleoproteínas. Los animales contienen 
ARN o ADN, o ambos; los vegetales sólo ARN: 
el contenido de éste varía desde 6%,.en el virus 
del mosaico del tabaco hasta 35% en el del 
mosaico amarillo del nabo. El hecho de que subs- 
tancias tan simples como las ribonucleoproteínas 
puedan autorreproducirse, teniendo por tanto 
una continuidad genética, es de la mayor impor- 
tancia. Además, sobre la base de sus investiga- 
ciones sobre el último virus mencionado, se con- 
cluyó que existen pruebas de que el ácido nucleico 
es en realidad la substancia que regula la multi- 
plicación del virus [7]. Los experimentos con el 
virus del mosaico del tabaco mostraron primero 
que la proteína podía cambiarse químicamente 
sin afectar la actividad del virus, y luego que 
podía eliminarse parte de la proteína sin suprimir 
dicha actividad. Muy recientemente, A. Gierer 
y G. Schramm [8] han obtenido pruebas de que 
después de la eliminación total de la proteína de 
la nucleoproteína vírica, el ARN solo continúa 
siendo infeccioso y parece mantener el genotipo. 

Muchos trabajos publicados llevan a la con- 
clusión de que el ARN representa un papel esen- 
cial en la síntesis proteica en células de todo tipo, 
pero muchas de esas pruebas son sólo circunstan- 


ciales. Poco se sabe de la relación precisa entre 
el ADN del núcleo, que permanece relativamente 
constante, y el ARN del citoplasma, que parece 
hallarse más directamente relacionado con la sín- 
tesis proteica. Recientemente, se ha afirmado [9] 
haberse obtenido pruebas directas de que el ARN 
citoplásmico, o su precursor, es sintetizado en el 
núcleo y transmitido al citoplasma. 


ESTRUCTURA DE LOS ACIDOS 
NUCLEICOS 

La composición de estos ácidos se ha deducido 
del examen de los hidrolisatos obtenidos química 
y enzimáticamente, pareciendo que las fases 
sucesivas de degradación son las siguientes: 
Acido nucleico —> nucleótidos simples 

—> nucleósidos + acido fosfórico 

—> bases purínicas y pirimidínicas + azúcar 
Las bases purínicas obtenidas del ADN son 
adenina (1) y guanina (m), y las pirimidínicas 
citosina (m1) y timina (rv). Algunas muestras de 
ADN contienen pequeñas cantidades de 5-metil- 
citosina, pero en magnitud limitada, como ocurre 
con la 5-hidroximetilcitosina. El azúcar es 
2-desoxi-D-ribosa (w),* presente en su forma 
furanosa (anillo de 5 ligaduras). Las bases están 
unidas glicosídicamente al azúcar en C(1”) y el 
enlace es del tipo P. La unión se produce en la 
posición yg de las bases purínicas y en la posición 
3 de las moléculas de pirimidina. Las unidades 
azúcar-base son los nucleósidos. Los nucleótidos 
simples aislados a partir del ADN son nucleósidos 
esterificados por el ácido fosfórico en la posición 
hidroxílica primaria C(5'”) en el azúcar. La 
hidrólisis ácida del ADN produce algunos difos- 
fatos nucleósidos-3”:5” pirimidínicos, lo que indica 
participación en la molécula de ácido nucleico de 
la posición C(3') en el azúcar. La fórmula del 
ADN que más satisfactoriamente corresponde a 
todos los datos obtenidos es una cadena poli- 
nucleotídica no ramificada y lineal (vr, abreviada 
en vu) con un enlace 3':5'-internucleótido re- 
currente, que conduce a una molécula de muy 
elevado peso molecular (5-8 millones). 

La estructura propuesta plantea otros dos proble- 
mas, a saber: la secuencia de las bases a lo largo de 
la cadena polinucleotídica y la magnitud de cada 
base en el ácido nucleico. Hasta ahora la deter- 
minación de la secuencia nucleotídica apenas ha 
comenzado, pero sabemos ya mucho sobre la 


1 La comilla se añade a los números que indican los 
átomos de carbono en el anillo de azúcar cuando el azúcar 
está unido a un anillo purínico o pirimidínico: la numeración 
de éstos es como la utilizada en las fórmulas (1)-(1v). 
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composición basal general de varias formas de 
ADN. 

Primeramente se supuso que las bases se halla- 
ban presentes en cantidades iguales, pero el con- 
cienzudo análisis de un gran número de muestras 
de ADN de una variedad de procedencias, ha 
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probado el error de tal hipótesis. De esas investi- 
gaciones han resultado las siguientes relaciones: 


(a) Pueden distinguirse dos tipos principales de 
ADN: el tipo AT en el que el contenido de 
adenina-timina sobrepasa al de guanina-cito- 
sina; y el tipo GC, que se da principalmente 
en los microorganismos, en el que la propor- 
ción es la opuesta. 

(b) La suma de los nucleótidos purínicos equivale 
a la de los pirimidínicos. 

(c) La razón molar de la adenina y la timina es 
igual a 1, como la de la guanina y citosina 
(cuando el ADN contiene 5-metilcitosina, la 
razón molar de la guanina y la suma de la 
citosina y su derivado 5-metílico es también 1). 

(d) El número de grupos 6-amínicos es igual al de 
6-cetónicos. 


El significado de estas relaciones resulta evi- 
dente cuando se consideran en conjunción con 
los elegantes estudios radiográficos de M. H. F. 
Wilkins, A. R. Stokes y H. E. Wilson [10]. 
Una serie de muestras de ADN de procedencias 
diversas (glándula tímica de ternera, E. coli, 
sarcoma del ratón) dan diagramas de rayos X 
que indican que todas ellas están constituidas 
según el mismo patrón. A base de esos datos 
y de las observaciones químicas se ha cons- 
truido un modelo del ADN [1o, 11] sobre el 
postulado de los pares basales específicos. En 
breve: se supone que en la unidad estructural de 
ADN hay dos cadenas polinucleotídicas enlazadas 
en espiral a lo largo del mismo eje, pero en direc- 
ciones Opuestas. La molécula helicoidal de ácido 
nucleico en estado sólido tiene dos configuraciones 
principales: una estructura muy comprimida y 
altamente cristalina (A) y otra hélice ligeramente 
más extendida, que tiene a veces una estructura 
paracristalina (B). Aquí nos interesa únicamente 
la estructura B. El paso de la hélice es de 34 A 
y hay 10 residuos nucleotídicos por cada vuelta 
de cada espiral. Ambas cadenas de azúcar-fosfato 
siguen una dextrohélice y se mantienen unidas 
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por enlaces hidrogénicos, que implican residuos 
basales, para formar una hélice doble de 18 Á de 
diámetro. vin presenta una imagen de tal es- 
quema; la Fig. 1 es una fotografía de un modelo 
de hélice doble construido en el King's College de 
Londres. Hay bastante pruebas de que la doble 
hélice continúa mientras crece el contenido acuoso 
del ADN hasta que éste está en solución. Como 
los grupos fosfatados se encuentran en el exterior 
de las hélices, los cationes llegan hasta ellos fácil- 
mente; las bases purínica y pirimidínica, por otra 
parte, están en el interior y en posición perpen- 
dicular al gran eje. Característica curiosa de esta 
estructura es que se postula el pareado basal 
específico. El examen de los modelos sugiere que 
sólo los pares adenina-timina y guanina-citosina 
pueden enlazarse y encajar al mismo tiempo en 
la estructura, conclusión apoyada por los datos 
analíticos antes mencionados. Los enlaces de 
hidrógeno conducen a la formación de las estruc- 
turas Ix y X. El pareado de las bases explica 
adecuadamente la proporción observada de las 


mismas, permitiendo sin embargo la variación de 
la composición basal que se observa experimental- 
mente. Se notará que en esta estructura las 
hélices individuales son complementarias, ya que 
la secuencia de los nucleótidos en una de ellas 
fija automáticamente la de la otra. El importante 
_ descubrimiento del fraccionamiento del ADN ha 
demostrado que las moléculas de ADN de una 
especie muestran probadas diferencias no sólo de 
tamaño sino también en la proporción de las 
purinas y pirimidinas individuales. La composi- 
ción de preparaciones totales de ADN recogidas 
en la literatura son por lo tanto valores promedios 
y no los de las moléculas individuales. Esto 
parece probar la suposición de que el ADN de 
cada célula consiste de muchas moléculas dife- 
rentes, cada una de las cuales determina diferentes 
características hereditarias. 

En el ARN el azúcar es D-ribosa (x1 es la forma 
furanosa numerada como v) a la que están unidas 
las bases heterocíclicas por un enlace glicosídico 
con una disposición P-estereoquímica. Las bases 


1 Las dos bandas simbolizan las dos cadenas fosfato-azúcar, 
y las barras verticales los pares de bases que mantienen unidas 
las cadenas. La línea horizontal es el eje de la fibra. 
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purínicas son las mismas que se dan en el ADN; 
la citosina se halla tanto en el ADN como en el 
ARN, pero la timina no se da en éste, donde la 
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reemplaza el uracil (x11). Los lugares de los en- 
laces de las bases al azúcar son los mismos que en 
ADN: en N(9) de las purinas y N (3) de las pirimi- 
dinas. D. M. Brown y A. R. Todd [13] han postu- 
lado un enlace 3”:5'-internucleotídico recurrente 
para la principal cadena del ARN, según se 
muestra diagramáticamente en xm. El ácido 
nucleico aparece sin ramificar: hasta ahora no 
hay pruebas concluyentes de la ramificación del 
ARN natural; las recientes titulaciones sugieren 
lo contrario [17]. Todd [14] ha señalado que 
son posibles, en teoría al menos, dos tipos de poli- 
nucleótidos, uno con el fosfato terminal en C(3”) 
en el residuo nucleosídico y el otro con el fosfato 
terminal en C(5”). Los «monómeros» del primer 
tipo serían nucleósido-3'-fosfatos, y los del segundo 
nucleósido-5'-fosfatos. Las investigaciones de gru- 
pos terminales del ARN han mostrado ejemplos de 
ambos tipos, pero esto es apenas decisivo ya que 
toda degradación de un ácido del segundo tipo 
produciría inevitablemente substancias con gru- 
pos terminales correspondientes al primero. 
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mostrando 16 pares de nucleótidos. El modelo (dimensiones 
109 cm X 51 cm) está construido a la escala de 2 cm = 1 Á. 


Un método propuesto de degradación «paso a 
paso» para determinar la secuencia polinucleo- 
tídica en el ARN ha sido usado con éxito con 
pequeños oligonucleótidos, pero su aplicación a 
los ácidos nucleicos no será viable hasta que éstos 
se obtengan en condiciones de verdadera homo- 
geneidad. Las determinaciones de los componentes 
básicos en el ARN no dan resultados tan revela- 
dores como en el ADN, aunque parece que la can- 
tidad de grupos 6-cetónicos (guanina y uracil) es 
igual a la de los 6-amínicos (adenina y citosina [15]. 


FIGURA 1 — Modelo de la forma B paracristalina del ADN 
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Del mismo modo, la estructura macromolecular 
del ARN no está tan bien establecida como la del 
ADN. El peso molecular de aquél, aislado, es 
mucho menor que el valor hallado para el ADN. 
Hasta ahora las pautas radiográficas de varias 
muestras de ARN son idénticas, pero las imágenes 
no son muy buenas y su interpretación es difícil. 
Se han propuesto provisionalmente estructuras 
helicoidales para el ARN. Cuando se mezclan 
disoluciones de las sales sódicas de los polímeros 
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nucleotídicos sintetizados enzimáticamente — áci- 
dos poliadenílico y poliuridílico — se produce un 
rápido aumento de la viscosidad, pudiendo ex- 
traerse fibras vidriosas de la disolución viscosa, 
las cuales producen una pauta de difracción radio- 
gráfica bien orientada, con una distribución de 
intensidad característica de una hélice [16]. Esos 
resultados se interpretan en el sentido de que la 
molécula es una hélice doble que contiene una 
hélice de ácido poliadenílico y una de poliuridílico. 
Las bases, adenina y uracil, se enlazan entre sí 
por medio de dos enlaces hidrogénicos, de la 
manera postulada para la adenina y la timina en 
el ADN, con los pares basales montados uno 
sobre otro aproximadamente perpendiculares al 
eje de la fibra. Esos resultados muestran por 
primera vez que es posible que el espinazo de la 
molécula de ARN tome una configuración seme- 
jante a la del ADN. Esto significa que puede 
existir una forma molecular de ARN similar a la 
del ADN, siendo ésa la forma en la que el ARN 
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realiza su supuesta duplicación molecular en los 
virus vegetales y animales, de menor tamaño 
que los primeros. 

Recientemente, se han obtenido datos de titula- 
ciones electrométricas de los que se ha inferido 
que los enlaces hidrogénicos se producen en un 
ARN bacteriano y uno de levadura [17]. Aún 
no puede determinarse si esos enlaces unen los 
mismos grupos que en el ADN. 


NUCLEOPROTEINAS 


Las estructuras descritas de los ácidos nucleicos 
han resultado de los trabajos realizados con subs- 
tancias separadas de las proteínas con las que se 
hallan combinadas ¿n vivo. 

Ciertas líneas de investigación sugieren que la 
estructura de doble hélice del ADN se halla tam- 
bién presente en las nucleoproteínas y en estruc- 
turas biológicas relativamente intactas tales como 
las cabezas del esperma de ciertos peces [18]. La 
nucleoproteína más simple es la del esperma de 
los peces ya que se compone principalmente de 
residuos arginínicos y tiene un bajo peso mole- 
cular (4000-10 000) [19]. 

Los estudios de difracción de rayos X [20] su- 
gieren que hay una cadena de poliarginina plena- 
mente extendida enroscada alrededor del menos 
profundo de los dos surcos de la doble hélice del 
ADN); otros experimentos físico-químicos sugieren 
que se halla anclada allí por fuerzas puramente 
electrostáticas entre los grupos arginínicos posi- 
tivos y los grupos fosfatos negativos. Se ha suge- 
rido [20] que como los residuos aminoácidos no 
basales (los que tienen cadenas laterales no car- 
gadas) existen en pares en las protaminas podrían 
acomodarse como rizos en las cadenas poliarginí- 
nicas, quizás sujetos por interacción con los anillos 
basales del ADN. Esa hipótesis podría también 
aplicarse al caso en que en vez de protaminas 
tenemos histonas, ya que éstas contienen una ele- 
vada proporción de cadenas laterales no cargadas. 
Esta estructura nucleoprotamínica explica la 
equivalencia (hace mucho observada) de la espa- 
ciación (3,4 A) entre nucleótidos en el ADN y 
entre aminoácidos en la forma plenamente exten- 
dida de los polipéptidos. También se han rea- 
lizado observaciones ópticas de que las proteínas 
de las nucleoproteínas adoptan la forma f [18]. 
La estructura nucleoprotamínica no nos ofrece 
una explicación clara de la especificidad del ADN 
hacia las proteínas, a menos que se encuentre en 
la sugerencia acerca de las cadenas laterales rizadas 
aminoácidas y su posible interacción con los 
anillos basales. 


Las ribonucleoproteínas que mas atención han 
recibido son los virus vegetales. Los estudios de 
difracción de rayos X han mostrado [21] que la 
cadena central fosfato-azúcar del ARN en el virus 
del mosaico del tabaco se halla hondamente incrus- 
tada en la proteína virúsica, que está construida a 
base de sub-unidades helicoidalmente ordenadas. 


ASPECTOS BIOLOGICOS 


Toda teoría que quiera explicar los fenómenos 
de la herencia por medio de la estructura mole- 
cular tiene que explicar, en uno u otro momento, 
la autoduplicación, la especificidad, la variación y 
la modificación de las substancias genéticas. La 
estructura antes sugerida para el ADN entraña 
ciertas consecuencias que pueden ser importantes 
en relación con su función biológica. En primer 
lugar, la estructura de doble hélice permite la 
posibilidad de la autoduplicación. En la repre- 
sentación esquemática (Fig. 2), si la secuencia 1 es 
CTAGGTG! ... y mes la secuencia complemen- 
taria GATCCAC ..., y sit y 1 pueden separarse y 
encontrar un nuevo cónyuge en dos nuevas hélices 
dobles, éstas tendrán las estructuras 0” y 1-1 
respectivamente (la comilla indica una cadena 
nueva). La secuencia de pares nucleótidos de la 
molécula original 1-1 se ha reproducido por lo 
tanto en su «progenie»: 1” y 1-1. Como no es 
posible separar lateralmente dos rizos entrelazados 
como en la estructura del ADN, se ha especulado 
mucho acerca de los posibles procesos de replica- 
ción del ADN. En la mayoría de los más acepta- 
bles se supone que la replicación se produce sin- 
crónicamente a lo largo de ambas cadenas, sin que 
sea necesaria en ningún momento la existencia de 
hélices simples libres. 

En segundo lugar, también existe la posibilidad 
de variación. Como el ácido ADN aislado con- 
tiene 10% o más pares nucleotídicos complemen- 
tarios, las posibilidades de secuencias nucleotídicas 
de cada molécula de ADN son del orden de 4*" 000 
= 10%%% La secuencia de nucleótidos parece ser 
la única base posible para la especificidad de las 
moléculas de ADN, pero ésta debe manifestarse 
finalmente en proteínas específicas con particulares 
secuencias de aminoácidos. La cuestión que se 
plantea es: ¿cómo puede una secuencia de más 
de veinte aminoácidos distintos ir guiada por sólo 
cuatro tipos de base? Para responder, P. C. 
Caldwell y C. N. Hinshelwood [22] han sugerido 
que la clave de cada aminoácido puede consistir 
de dos unidades contiguas de nucleótido, y G. 


1C = citosina o 5-metilcitosina; T = timina; G = gua- 
nina; A = residuos adeninonucleotídicos. 
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FIGURA 2- Diagrama de dos po” secuencias complementarias de 
bases en la molécula doble-helicoidal de desoxirribonucleato. £ Unidad 
de nucleótido de purina (A = residuo de adenina, G = residuo 
Unidad de nucleótido de pirimidina (T = residuo 
. Sistemas 
de enlaces hidrogénicos (Vid. IX y X') enlazando las dos cadenas 
helicoidales principales representadas por las rectas de trazo entero. 
Diámetro 
de la hélice = 18 Á. La distancia entre nucleótidos 3,4 Á a lo 
largo del eje se refiere a la forma paracristalina B. Las líneas 


de guanina). 
de timina, = residuo de citosina o 5-metilcitosina). . . 


Las flechas muestran la dirección de dichas cadenas. 


segmentadas encierran dos unidades «clave» hipotéticas. 


Gamow [23] haciendo uso del modelo de doble 
hélice ha sugerido una clave de tripletes, ya que 
hay veinte combinaciones posibles de bases (sin 
tener en cuenta el orden) tomando tres a un tiempo 
de las cuatro disponibles. La Fig. 2 muestra 
encerradas en la línea de segmentos dos de esos 
grupos de tres elementos independientes; debe 
recordarse que el par central constituye sólo un 
elemento independiente. El análisis de la fre- 
cuencia con que cualquiera de los aminoácidos 
sigue a otro en las pocas proteínas simples de las 
que se conocen las secuencias indica que dichas 
secuencias son enteramente fortuitas, sugiriéndose 
que los tripletes nucleotídicos no se superponen. 

En tercer lugar debemos considerar la posibili- 
dad de la modificación de la molécula de ADN. 
Aquí se nos presentan varias posibilidades: 

(a) Como se ha dicho, los enlaces nucleotídicos 
fosfo-ésteres pueden ser destruidos por una varie- 
dad de agentes, incluyendo las radiaciones ¡oni- 
zantes y las enzimas. Cuando un enlace fosfo- 
éster único queda roto por estos procedimientos, 
se ha comprobado [12c, 24, 25] que la molécula 
se separa en dos partes sólo cuando la ruptura se 
produce en posiciones opuestas o casi opuestas en 
ambas cadenas (v.g. a1, a2, Fig. 3). Si las rup- 
turas en cadenas opuestas están separadas por dos 
o tres pares hidrogénicamente enlazados [25], la 
molécula permanece entera, aunque puede cam- 
biar de forma. Las rupturas en la misma cadena 
(v0.2. A1, A3) nO causan necesariamente el des- 
prendimiento de las unidades interpuestas y se 
manifiestan sólo por la posterior ruptura de los 
enlaces de hidrógeno. Los efectos de las mostazas 
de azufre e nitrógeno se supone que se deben a la 
ruptura de enlaces internucleotídicos mediante la 


anterior formación de triésteres inestables 
de los residuos del ácido fosfórico. 

Es posible hallar una similaridad formal 
entre las consecuencias de la ruptura de 
enlaces internucleotídicos en el ADN cau- 
sada por las radiaciones ionizantes y los 
_l _ cambios cromosómicos que causan dichos 
agentes. Así, si el segmento producido por 
las rupturas al—-a2, ay-as se volviese a 
unir de modo que los átomos que inter- 
vinieron en a2 se encontrasen en as y los 
de ar en ag, tendríamos un estado de 
cosas formalmente similar a la inversión 
en un cromosoma, especialmente si la 
secuencia de nucleótidos y su esquema 
se hallan aún identificados con la especi- 
ficidad proteica y finalmente con la acción 
génica. De manera semejante, la doble 
rotura ai—a2 resultaría en dos fragmentos que 
si se unen a otros producirían un efecto análogo 
al intercambio cromosómico. Es más, si las 
roturas a3 y as se produjesen en conjunción con 
la del enlace de hidrógeno (y), como durante 
la irradiación gamma, el segmento ag3-as se 
perdería y se impediría la replicación de esta 
sección: esto puede ser parte de la base mole- 
cular de las mutaciones. Sin embargo, hasta 


FIGURA 3- Posibles modificaciones de la molécula de 
desoxirribonucleato (ilustrada esquemáticamente en la Fig. 2). 
-— —> Posibles rupturas. «a, Rupturas en los enlaces fosfo- 
éster de la cadena principal. P, Rupturas en otros enlaces 
covalentes de las unidades de nucleótido. y, Ruptura de los 
enlaces de hidrógeno intercatenarios (Vid. IX y X). 


ahora estas analogías son puramente formales 
debido a la disparidad de la escala entre los 
cromosomas y las moléculas de ADN. 

(b) Pueden resultar destruidos otros enlaces 
covalentes (v.g. P1, P2, P3, Fig. 3), pero general- 
mente mediante tratamiento bajo condiciones que 
son, con toda probabilidad, menos importantes 
biológicamente. 

(c) La ruptura de los enlaces transversales 
de hidrógeno (y, Fig. 3), llamada generalmente 
«desnaturalización» debido a que conduce a la 
pérdida permanente de la configuración helicoi- 
dal, puede ser efecto de la irradiación ultrasónica, 
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ionizante o térmica, de la aplicación de disolu- 
ciones de alto o bajo pH y, al parecer, de enzimas 
[25]. En el caso del calor y de la ¡ionización 
parece [26] que se ha de romper una secuencia 
mínima de diez o más hidrógenos antes de que se 
produzca la desnaturalización (y, Fig. 3). La 
ruptura del enlace hidrogénico es uno de los pri- 
meros efectos detectables de los rayos gamma 
[12c] sobre el ADN en disolución y debe causar 
la pérdida de la forma de doble hélice en varias 
secciones, destruyendo quizás así la capacidad de 
replicación. 

Aunque estas analogías entre el comporta- 
miento químico y el biológico son alentadoras, no 
nos es posible ir más allá debido a nuestro des- 
conocimiento de la ordenación de las moléculas 
de ADN en los cromosomas [18]. El diámetro 
de una molécula de ADN es 18ÁA y el de la 
nucleoproteína más simple es sólo un poco más 
[20], mientras que las unidades más cercanas de 
arquitectura cromosómica parecen ser las partí- 
culas (4000 Á de largo y 400 Á de ancho) aisladas 
por D. Mazia [27], o las «microfibrillas» de 100— 
200 Á de diámetro observadas en el microscopio 
electrónico [18]. Tales unidades pueden con- 
tener muchas moléculas de ADN: Wilkins [28] 
ha reseñado datos radiográficos de ordenaciones 


regulares en los núcleos de los eritrocitos aviares 
de moléculas paralelas de nucleohistona de 20 Á 
de diámetro y a una distancia de 45 Á. Como 
las moléculas de ADN en aislamiento tienen por 
lo general una longitud a lo largo de su eje del 
orden de 30000 Á (para un peso molecular de 
unos 6 000 000), lo que es muchas veces mayor 
que las más grandes estructuras biológicas de las 
cuales se derivan, se ha sugerido [18] que en 
ciertos puntos la molécula de ADN puede do- 
blarse sobre sí misma. Esto es posible si existe una 
ocasional ruptura internucleotídica (a). 

La estructura de doble hélice de la molécula 
del ADN puede ahora identificarse quizás con las 
«espirales moleculares» hace mucho postuladas 
como la base de las espirales cromosómicas visibles 
[29]. Se ha probado recientemente [30] que es 
posible obtener recombinaciones entre los«lugares» 
estrechamente relacionados en un cromosoma 
genético de un bacteriofago; si el cromosoma físico 
fuese ADN, correspondería a una separación de 
sólo una docena de nucleótidos, con lo que la dis- 
tancia entre los niveles citológico y molecular de 
organización puede un día llegar a salvarse. 


Agradecemos el permiso que el Prof. J. T. Randall y los 
Drs. M. H. F. Wilkins y W. E. Seeds nos han dado para 
preparar y publicar la Fig. 1. 
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Si bien es difícil evaluar la importancia económica relativa de los varios tipos de agentes 
patógenos vegetales, no cabe duda de que la atención que han recibido los virus es mucho 
menor que la que merecen. Ello se debe a la dificultad de manejarlos experimentalmente, 
y a que los síntomas que producen no son conocidos aún de muchos fitopatólogos, por lo 
que muchas veces pasan inobservados o se consideran como debidos a deficiencias minerales 


o a enfermedades fúngicas. 


El número de plantas vulnerables a la infección 
virúsica es muy elevado, existiendo por lo menos 
una enfermedad virúsica en cada especie faneró- 
gama cualquiera, aunque, por muy extraño que 
parezca, las coníferas y plantas inferiores parecen 
ser inmunes a tales enfermedades. El número de 
virus que afectan a las plantas es también muy 
grande; el número conocido en la actualidad se 
eleva a centenares y aumenta de continuo. Muchos 
virus pueden infectar a una gran variedad de 
especies, mono o dicotiledóneas indiferentemente. 
La mayoría de los virus, en realidad, tienden a 
ser infectivos para un grupo más restringido, pero 
es algo excepcional que un virus infecte una sola 
especie, siendo ésta una de las características más 
insidiosas de este parásito. 


NOMENCLATURA DE LOS VIRUS DE LAS 
PLANTAS 


La mayoría de los virus de las plantas tienen 
nombres triviales, derivados de los síntomas mani- 
festados por el hospedante en el que originaria- 
mente se encontró el virus. El uso de este tipo de 
nomenclatura, basada en un accidente histórico, 
es a menudo origen de confusión. Por ejemplo, 
una de las más generalizadas e importantes enfer- 
medades virúsicas en Gran Bretaña se le llama 
«mosaico de pepino» (Fig. 8), pero el pepino 
(Cucumis sativus), siendo una planta tierna y exótica 
evidentemente es incapaz de ser el hospedante 
principal de un parásito como este virus, que en 
realidad infecta a una enorme cantidad de plantas 
(Figs. 2, 4, 7 y 9-11). Este gran grupo incluye 
muchas plantas perennes resistentes como Chr)- 
santhemum, Daphne, Euonymus y otras, de las que se 
propaga y extiende el virus por medio de afidios 
migratorios. 

Un ejemplo interesante de la confusión que este 
tipo de nomenclatura puede ocasionar, lo encon- 


tramos en la enfermedad conocida con el nombre 
de «necrosis del tabaco». Esta enfermedad se 
observó originariamente años atrás en Cambridge, 
cuando las plantas de tabaco (NVicotiana tabacum) 
utilizadas con finalidades experimentales, se in- 
ocularon con savia exprimida de sus propias raíces, 
desarrollándose una enfermedad característica 
(Fig. 13). Se comprobó que el virus causaba 
síntomas parecidos en un gran número de plantas, 
en todas las cuales produjo sólo síntomas locales. 
Este virus o, como más tarde se averiguó, 
el grupo de este virus, se estudió durante 
largo tiempo como una simple curiosidad. Sin 
embargo, hace unos siete años se descubrió que 
ocasionaba una enfermedad seria en la habi- 
chuela (Phaseolus vulgaris) en Holanda, de donde 
se importaron también tulipanes (Tulipa sp.) 
atacados por este virus (Fig. 14). Se encuentra 
ahora frecuentemente en plantas de Primula 
obconica, infectadas a consecuencia de haberse 
desarrollado en suelo contaminado. 


SINTOMAS DE LOS VIRUS 


Alteración del color de la flor. El síntoma más evi- 
dente causado por el virus y en realidad el que 
llama más la atención es la alteración del color de 
las flores, produciendo modificaciones caracterís- 
ticas de la pigmentación de los pétalos. El color 
rojizo y azulado de las flores se debe a pigmentos 
de antocianina y los virus afectan a esos pigmentos. 
El ejemplo más conocido lo tenemos en los tuli- 
panes, que sufren la infección de virus específicos 
que dan lugar a que la flor pierda su color (Fig. 
1). En los tulipanes y en otras plantas como los 
alelíes (Cheiranthus), su color rojo sangre o anaran- 
jado se debe de ordinario a un pigmento de anto- 
cianina superpuesto a pigmentos carotenoides, no 
siendo corriente que éstos queden afectados. En 
este caso se produce una alteración sobre fondo 
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FIGURA 1 — Alteración floral de los tulipanes ocasionada por un FIGURA 2-— Viola tricolor mostrando la alteración floral debida 
virus específico. al virus del mosaico del pepino. 


FIGURA 3- Alelies infectados por el virus que causa la mota FIGURA 4-— Alteración floral de Campanula isophylla infectada 
circular negra de la col. Las flores sanas aparecen a la derecha. con el virus del mosaico del pepino y otro virus. 


FIGURA 5 - Coles de Bruselas infectadas con el virus de la mota FIGURA 6 — Alteración floral del guisante de olor ocasionada por el 
circular negra de la col. virus del mosaico del guisante. 
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FIGURA 7 — Alteración floral, encontrada con FIGURA 8-— Virus del mosaico del pepino FIGURA 9- Consólida real, mostrando 


frecuencia en el Gladiolus, debida al virus del sobre el pepino. alteración floral causada por el virus del 
mosaico del pepino. mosaico del pepino. 


FIGURA 10 — Síntomas del virus del mosaico FIGURA 11— Dalia presentando síntomas FIGURA 12-— Virus del mosaico del 
del pepino en el tomate. Nótese la reducción del de infección por el virus del mosaico del  guisante. Esta es una de las enfermedades 
limbo de la hoja y la deformación de las flores. pepino. virúsicas transmitida por la semilla. 
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FIGURA 13 — Lesiones que causa el virus de la FIGURA 14 -— Síntomas necróticos en el tulipán, que 

necrosis del tabaco sobre dicha planta. ahora se sabe son debidos al virus de la necrosis del 
tabaco. 


FIGURA 15 — Virus que causa el amarilleamiento de FIGURA 16 — Tumor o enación sobre la porción inferior 
la remolacha azucarera, enfermedad muy importante de una hoja de pepino, causada por el virus del anillo 
económicamente. negro del tomate. 
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FIGURA 17 — Virus que causa el marchi- FIGURA 18 — Lesión anular sobre el fruto 
tamiento moteado del tomate: obsérvense los del tomate debido al virus del marchita- 
anillos moteados y el bronceamiento de la miento moteado del tomate. 

hoja. 


FIGURA 19 -— Porción inferior de una hoja de 
patata, mostrando síntomas típicos primarios del 
virus Y de patata. Estos se confunden con fre- 
cuencia con el tizón (Fig. 20). 


FIGURA 20-— Hoja de patata mostrando FIGURA 21— Síntomas típicos sobre el FIGURA 22-— Lesiones locales produci- 
lesiones producidas por el tizón (Phyto- tabaco (que se emplea como planta de ensayo das por el virus del mosaico del tabaco 
phthora). para este virus) del virus que causa el mo- sobre Nicotiana glutinosa. Esto sumi- 
teado anular negro en la col. nistra un método para los ensayos cuanti- 

tativos. 
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FIGURA 23 — Virus del arrollamiento de la patata. Esta infección FIGURA 24 — Enfermedad causada en la patata por infección 
virúsica muy severa es común en el sur de Inglaterra, y es transmitida crónica por los virus X e Y. 
por los afidios, como lo son muchos virus de las plantas. 


FIGURA 25 — Virus X de la patata en el tabaco, que constituye una FIGURA 26-— Lesiones locales y mosaico sistémico del pepino 
de las mejores plantas de ensayo para diagnosticar esta enfermedad. — inoculado de una patata sudamericana. 
Los síntomas se desarrollan quince días después de la inoculación. 


y 
FIGURA 27 -— Mosaico amarillo del nabo causando un mosaico FIGURA 28-— Mosaico aucuba del tomate. Este síntoma es 
sumamente brillante sobre Brassica sinensis. causado por una estirpe del virus del mosaico del tabaco. 
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amarillo, como el causado en el alelí (Fig. 3) por 
el virus del «moteado circular negro» de la col, 
muy común en las plantaciones de berza (Fig. 5), 
en la que pueden fácilmente tomarse los síntomas 
como debidos a deficiencia mineral. 

A veces la alteración de color afecta solamente 
parte de la pigmentación de antocianina, y puede 
obtenerse entonces un efecto multicolor como en 
el pensamiento (Viola tricolor, Fig. 2), y en la 
«espuela de caballero» o consólida real (Delphinium 
sp., Fig. 9). Estas alteraciones de color son origi- 
nadas por el virus del «mosaico de pepino», como 
lo son también las alteraciones observadas en 
otras muchas plantas, como Gladiolus (Fig. 7), 
Anemone, etc. Estos síntomas, aunque bien evi- 
dentes, se reconocen con tan poca frecuencia que 
la alteración de color en la Consólida, por ejemplo, 
se ha investigado bajo la impresión de que se 
trataba de un carácter genético, mientras que el 
examen superficial de las plantas fanerógamas en 
los semilleros da a entender que muchas «varie- 
dades» son en realidad plantas normales con sínto- 
mas patológicos. 

La fisiología de la alteración de color es un 
estudio muy prometedor, siendo en extremo 
interesante señalar que un virus que causa tales 
alteraciones en una planta, no las causará por 
necesidad en otra que posea los mismos pigmentos 
antocianínicos. El virus del «mosaico del pepino», 
aunque en extremo frecuente en la Dahlia, nunca 
altera el color de sus flores. 

Otra alteración floral es la del guisante de olor 
(Lathyrus odoratus, Fig. -6), que es causada por el 
virus del «mosaico del guisante» o habichuela 
(Fig. 12). Este virus produce enfermedades serias 
en guisantes (Pisum sativum) y habichuelas (Vicia 
faba), y es tanto más grave porque, a diferencia 
de la mayoría de los virus, es acarreado muy 
frecuentemente por medio de la semilla, además 
de ser diseminado por los afidios. 


OTROS SINTOMAS TIPICOS DE ENFERMEDADES 
VIRUSICAS 


Mosaicos. Uno de los síntomas más comunes es 
el «mosaico», ejemplo típico del cual vemos en la 
Dahlia de la Fig. 11, causado por el virus del 
«mosaico del pepino». Otros síntomas de mosaico 
aparecen en las Figs. 8, 12 y 25-28. Los mosaicos 
deben su origen a variaciones en el contenido 
clorofílico de varias partes de la hoja y pueden 


. tomar formas de desde una mota escasamente 


visible hasta un jaspeado brillante como el que da 
el virus amarillo del amargón (Taraxacum) y el 
virus amarillo del «mosaico del nabo» en la col 
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china (Brassica sinensis), casos ambos que se pueden 
tomar por variaciones genéticas. 

Deformaciones. Mientras que la mayoría de los 
mosaicos van acompañados de deformaciones 
ligeras de las hojas, se encuentran algunos casos 
extremos. La Fig. 10 muestra los síntomas típicos 
del virus del «mosaico del pepino» sobre el tomate, 
que algunas veces dan lugar a que los agricultores 
crean que los insectos se han comido las hojas. 

Otro tipo de deformación es la enación que 
consiste en un tumor del tejido foliar, un buen 
ejemplo de lo cual podemos ver en una hoja de 
pepino (Fig. 16), causado por un virus que produce 
motas circulares negras en el tomate. Un rasgo 
poco corriente de este virus es que da lugar a la 
formación de enaciones sólo en pepinos de inver- 
nadero y no en las variedades exteriores. 

Amarilleamiento. En la Gran Bretaña los sínto- 
mas de amarilleamiento deben buscarse en dos 
enfermedades virúsicas importantes que causan el 
amarilleamiento de la remolacha azucarera (Fig. 
15) y el enrollamiento de la hoja de la patata 
(Fig. 23) y que difieren de los mosaicos en que la 
falta de clorofila no se manifiesta en forma de 
mancha. Estas enfermedades atacan el sistema 
vascular de la planta y se caracterizan porque las 
hojas adquieren una consistencia correosa, con 
una tendencia a la pigmentación. El enro- 
llamiento de la hoja de la patata es bastante 
característico, pero puede confundirse con los 
síntomas debidos a las lesiones del tallo, mientras 
que el amarilleamiento de la remolacha azucarera 
se confunde fácilmente como un síntoma de defi- 
ciencia mineral. 

Motas anulares y necrosis. Muchos virus tienden 
a ocasionar la formación de anillos, La Fig. 18 
muestra el anillo característico de un virus del 
tomate. Este virus da lugar también a la for- 
mación de anillos sobre las hojas de numerosas 
especies, la del tomate inclusive (Fig. 17), en las 
que ocasiona también la producción de anto- 
cianinas, que hacen que las hojas aparezcan bron- 
ceadas. Otros síntomas de tipo anular pueden 
verse en las Figs. 13, 21, 22 y 26, que ilustran 
síntomas locales sobre hojas inoculadas artificial- 
mente, y en la Fig. 5 que muestra los resultados 
de una infección general. 

Los anillos moteados pueden ser puramente 
cloróticos, pero con mucha frecuencia son necró- 
ticos. Si la necrosis es muy severa, mata las 
células infectadas, con lo cual aisla los tejidos del 
virus (Figs. 13 y 22). Si la necrosis es menos 
severa localmente, el resultado general sobre la 
planta es peor. La Fig. 19 muestra los síntomas 
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primarios del virus Y de la patata sobre la misma, 
que puede confundirse con la infección (Fig. 20) 
del tizón de la patata (Phytophthora). Sin embargo, 
un examen detenido de la porción inferior de la 
hoja muestra que la necrosis está confinada a los 
nervios, a lo largo de los cuales progresa, y después 
de lo cual las hojas se agostan y quedan colgando. 
La infección crónica por este virus junto con el 
virus X de la patata da lugar a un marchitamiento 
de la patata extremadamente severo (Fig. 24). 


METODOS DE IDENTIFICACION 


La identificación de una enfermedad virúsica 
por los síntomas es más bien un arte que una 
ciencia, y aunque sea posible adquirir experiencia 
mediante la práctica, de ordinario se quiere con- 
firmar experimentalmente la diagnosis hecha. 
Por fortuna ello no presenta generalmente grandes 
dificultades, bastando hacer algunas inoculaciones 
en plantas testigo cuyas reacciones a determinados 
virus sean bien conocidas. Por ejemplo, el virus 
que ocasiona la descoloración del alelí, puede 
identificarse por los síntomas que origina en el 
tabaco. Se muele una pequeña porción de la 
planta de alelí, y luego se frota suavemente el jugo 
sobre las hojas de una planta de tabaco, lavándose 
el excedente con agua. A los pocos días se desa- 
rrollan sobre la planta de tabaco (Fig. 21) las 
lesiones rojizas características con su periferia 
clorótica. 

La planta de tabaco constituye una excelente y 
apropiada planta de ensayo. Así, la Fig. 25 mues- 
tra el efecto del virus X de la patata sobre una 
planta de tabaco inoculada con jugo de una planta 
de patata que previamente no había manifestado 
ninguna enfermedad visible. Es posible que las 
estirpes benignas del virus X de la patata no 
originen lesiones «locales» evidentes sobre las hojas 
de tabaco inoculadas; la hoja ilustrada es, en 
efecto, una de las hojas más jóvenes que desarrolló 
los síntomas sistémicos de la enfermedad. 

Otra planta que se emplea con mucha fre- 
cuencia como planta de ensayo es la Nicotiana 
glutinosa. La Fig. 22 presenta los síntomas causados 
en esta planta por estirpes del virus del mosaico 
del tabaco. Este virus es extraordinariamente 
común en las tomateras debido en gran parte a 


que al fumar los operarios transmiten la infección 
a las plantas de tomate, a las que este virus se ha 
adaptado muy bien. La Fig. 28 muestra los sínto- 
mas debidos a una estirpe más evidente de este 
virus. 

Con mucha frecuencia las plantas son atacadas 
simultáneamente por doso más virus. Por ejemplo, 
el virus que aparece en la Fig. 16 procedió origi- 
nariamente de una planta de tomate que tenía 
tres virus diferentes, y la Campanula de la Fig. 4 
tiene dos virus, como la planta de patata de la 
Fig. 24. La separación de mezclas semejantes es 
difícil; pero es posible conseguirla aprovechándose 
de las diferentes especies de hospedantes de los 
varios virus que intervienen. La Fig. 26 presenta 
una separación semejante. Este virus proviene de 
una patata sudamericana, y tiene la propiedad, 
insólita en un virus de patata, de causar una 
enfermedad en el pepino. La transferencia a esta 
planta, por lo tanto, lo separa automáticamente 
de un buen número de otros virus de la patata. 
Otros métodos para separar complejos de virus 
exige la estabilización de los virus individuales al 
calor o al envejecimiento. Así, la savia de la 
patata de la Fig. 24, que contiene dos virus, 
perderá uno de ellos (virus Y) al permanecer en 
reposo unos días, quedando estable el virus X. El 
virus Y puede ser aislado transmitiéndolo desde la 
planta original a otra de patata o a una de tabaco, 
por medio de un afidio, como el Myzus persicae, que 
no transmite el virus X. 

Otros métodos de identificación, de uso limitado, 
comprenden reacciones serológicas empleando el 
suero de conejos inmunizados contra el virus en 
cuestión. En este método, naturalmente, los cone- 
jos no desarrollan ninguna enfermedad, pero pro- 
ducen antibióticos que reaccionan específicamente 
con la savia de las plantas enfermas. Por desgracia 
no hay muchos virus de plantas en concentración 
suficiente para reaccionar de este modo. 

Finalmente, un pequeño número de virus son 
suficientemente estables y se hallan presentes en una 
concentración tan elevada, que en realidad cabe 
llevar a cabo la identificación purificando el virus 
y examinando sus cristales por medio del micros- 
copio. Uno de tales virus es el virus de «mosaico 
amarillo del nabo» (Fig. 25). 
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W. O. JAMES 


Este año se cumple el 250 aniversario de la muerte de Linneo, figura notable en la historia 


de la biología. Este artículo trata especialmente de establecer cuál es el valor del sistema 
de Linneo e incluye también una breve reseña biográfica en la que Linneo aparece como 
una personalidad bastante compleja. El sistema tenía defectos — y el más sobresaliente es 
el de su total artificialidad —, pero puso al fin orden en el enorme acervo de información 


descriptiva sobre plantas que se había ido acumulando en el siglo xv. 


Linneo estableció en su doctrina médica que el 
primer paso hacia la salud y felicidad es el nacer 
de unos padres jóvenes y vigorosos, en el apogeo 
de su plenitud sexual: él creía poseer tal ventaja. 
Su padre, Nils, fué pastor protestante de Stenbro- 
hult, en el Sur de Suecia. El día 6 de marzo de 
1706, a la edad de treinta y dos años contrajo 
matrimonio con la hija de otro pastor; el 23 de 
mayo de 1707 nació Carl von Linné. 

Cuando llegó el momento, Nils no pudo man- 
tener a su hijo mucho tiempo en la universidad; 
pero Carl tenía cosas mejores que agradecer a su 
padre: un carácter que inspiraba gran confianza 
y simpatía, lo que hizo que varios mecenas le 
facilitasen los medios necesarios para desarrollar 
su talento y vocación. Y así recibió, como maná 
caído del cielo, lo preciso para permanecer por 
cortos períodos en Lund, Upsala, Estocolmo e 
incluso en Holanda. 

En su segundo año en Upsala (1729-30) Linneo 
hizo un regalo de Año Nuevo a la persona que era 
entonces su mecenas, en forma de un opúsculo 
sponsaliorum plantarum, en el que ya apuntaba su 
genio. Olof Rudbeck, quien, contrariamente a sus 
aspiraciones, estaba encargado de la cátedra de 
Botánica en la universidad, aprovechó la ocasión 
para deshacerse de ella y transmitírsela a su 
aventajado alumno, después de lo cual la asis- 
tencia a clase ascendió de 80 a 400 estudiantes. 
Ya antes Linneo había ganado algún dinero con 
clases particulares. 

Dos años más tarde emprendió una expedición 
a Laponia, semejante a las que ahora organizan 
los clubs universitarios de exploración, pero con 
una diferencia fundamental. Los oficios de organi- 
zador, mineralogista, botánico y zoólogo recayeron 
todos sobre Linneo: él solo componía la expedi- 
ción. Solicitó de la Real Sociedad de Ciencia de 
Upsala una subvención de 400 dáleres, para cubrir 
parte de los seiscientos que necesitaba; después de 
algunas dudas se le concedió tal subvención, que- 
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dando sólo, según se cuenta, unos céntimos en los 
cofres de la Sociedad. El viaje tuvo sus peligros y 
grandes dificultades, que Linneo de ningún modo 
trató de disminuir en el diario que publicó. 
Cuando, en compañía de su guía lapón, cruzaba 
penosamente los páramos de Lycksele, cuenta 
cómo «algunas veces llegábamos a lugares donde 
no hacíamos pie y teníamos que volver atrás sobre 
nuestros cansados pasos. Nuestras botas de media 
caña se llenaban de un agua helada . . . Si se nos 
hubieran impuesto como pena tales sufrimientos, 
aun así habrían sido crueles: ¿de qué quejarse ? 
Ojalá no hubiera empezado jamás mi expedición». 
Pero, en todo caso volvió más sano que cuando se 
marchó, declarando que era capaz de ir cuatro 
veces más lejos. Los resultados científicos fueron 
cuidadosamente recogidos en la Flora Lapponica y 
en un Diario que aún hoy día resulta muy ameno. 

Después de haber cursado estudios durante siete 
años sin asegurar su porvenir, Linneo decidió 
ejercer la medicina. Se acostumbraba entonces en 
Suecia a conseguir un título holandés, y Linneo 
se trasladó a Harderwijk, a donde acudían muchos 
extranjeros. Llegó Linneo el 18 de junio de 1735 
y recibió una semana más tarde su título, que le 
autorizaba a practicar la medicina. 

A pesar de tal rapidez, se había quedado sin 
dinero para volver a Suecia, y la publicación de 
las obras que había preparado en Upsala, que era 
el segundo motivo de su viaje a Holanda, estaba 
todavía sin realizar. Una vez más los mecenas 
acudieron en su ayuda. Permaneció en Holanda 
otros dos años y medio, durante los cuales se 
publicaron muchos de sus libros más importantes. 

Mediada su estancia en Holanda, hizo un viaje 
a Inglaterra, para ver las colecciones de Sir Hans 
Sloane, y los jardines botánicos de Chelsea y de 
Oxford. Phillip Miller en Chelsea y John Dillenius 
en Oxford le recibieron fríamente; pero pronto se 
dejaron ganar por su entusiasmo y simpatía. En 
conjunto los ingleses no le produjeron buena 
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FIGURA 1-— Medallón de Wedgewood con el retrato de | alumno de Linneo, aseguraba que uno de estos medallones era 
Linneo, basado en el original de C. F. Inlander. Solander, | «el retrato más parecido a su viejo maestro de todos los que se 
que viajó con el capitán Cook en el Endeavour y que era | habían hecho». 


FIGURA 2 — Linnaea borealis L. El género fue llamado así por Gronovio, amigo de Linneo, en Holanda, y es el motivo 
de la decoración de un servicio de té, que se conserva en el Museo del Jardín Botánico en Upsala. 
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FIGURA 3-— Linneo a la edad de sesenta y ocho años. Retrato al óleo de A. Roslin. Colección Gripsholm. La firma es de 
diez años antes. 
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FIGURA 4- Diagrama usado para ilustrar la concepción 
linneana de la sexualidad de las plantas, publicado en el 
primer volumen de las Amoenitates Academicae en 1749. 
I y II muestran la polinización por el viento; IV y V su enga- 
ñosa comparación entre una semilla y un huevo. 


impresión; más tarde escribió: «amo poco a esas 
gentes», y dijo que Dillenius, un alemán nacido en 
Darmstadt, era el único botánico que tenían. 


CTA 


Linneo regresó a Suecia en 1738, pasando por 
Bruselas y París, y estableció un consultorio en 
Estocolmo. Se abrió camino con lentitud, pero 
después consiguió clientes en la corte y estuvo en 
relación durante mucho tiempo con el Conde 
Tessin, jefe del partido de los «sombreros» de la 
Cámara Sueca. A través de la influencia de este 
último, Linneo consiguió remunerativos empleos, 
recibió el título de Archiater (médico real), y más 
tarde (1753) la insignia de Caballero de la Estrella 
Polar. Llegó también a ser el primer Presidente de 
la Academia de Ciencias. 

A la edad de 34 años Linneo fue nombrado 
catedrático de medicina y botánica en Upsala, 
alegrándose de quedar «libre de la vil práctica 
que ejercía en Estocolmo». Desde entonces pudo 
dedicarse a enseñar, coleccionar e investigar 
plantas a su antojo. Tenía entusiasmo por los 
cultivos —otra cualidad heredada de su padre —y 
desarrolló el jardín botánico hasta conseguir que 
se acercara mucho en calidad a los que había visto 
en el extranjero; en algún momento tuvo que 
hacer hasta de jardinero. Se le permitió construir 
un invernadero para el cultivo de naranjas y un 
edificio residencial, y se adquirió para él una casa 
de campo en Hammarby donde hacía vida pa- 
triarcal con su familia, siendo visitado por estu- 
diantes y extranjeros. Durante los primeros años 
de su profesorado recorrió Suecia en misión oficial; 
pero después de 1749 se limitó a una serie de 
excursiones con sus estudiantes por los alrededores 
de Upsala. Eran éstas unas jiras muy populares a 


FIGURA 5- El Jardín Botánico de Upsala en 1749, de un 
grabado contemporáneo. El invernadero para naranjas puede 
verse al fondo, y la casa oficial de Linneo aparece en primer 


plano a la derecha. Gran parte de la disposición origina 


ha sido restaurada, y la casa es ahora el Museo de Linneo. 
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las que con frecuencia acudían doscientas o tres- 
cientas personas. 
Carl Linneo poseía la compleja personalidad . 
del hombre que está muy pendiente de sí mismo Z 


y de sus cosas. En épocas diferentes, escribió al 
menos cuatro bosquejos autobiográficos, y una 
philosophia humana, que no dice mucho. Escribió 
también una Vemesis Divina, al parecer para la 
instrucción de su hijo. Ya a los veinte años decía 
en una comunicación botánica: «¿Qué ansiedad 
mayor pueden experimentar los mortales en este 
mundo perecedero y fugaz, que el ver cómo el 
recuerdo de su nombre pasa a la posteridad y 
sobrevive por cortos días, después que nuestro 
débil cuerpo se hace decrépito y la muerte lo 
envuelve en pestilencia ?» 

Cuanto pensaba de sí mismo lo escribió para 
que los demás lo leyeran. Poseía la modestia de 
quien ha triunfado y, al mismo tiempo, se com- 
placía en los resultados por él alcanzados. Así 
escribió: «Linnaea . . . flor humilde, insignificante, 
despreciada, que florece sólo por breve tiempo: el 
nombre le viene de su semejanza con Linneo»; 
pero también fueron palabras suyas: «Yo he sido 
el mayor reformador que haya existido jamás en 
esta ciencia (la botánica)». Ordinariamente 
escribía de sí mismo en tercera persona. Llegó a 
ser un potentado de la ciencia y confirió el honor 
de nombres genéricos a sus contemporáneos 
(Rudbeckia, Dillenia y otros muchos) como quien 
hace un favor no menor que el que el rey le había 
hecho a él al cambiar su apellido a «von Linné». 

Algunos han querido elevar a Linneo a la 
categoría de filósofo «moral» además de filósofo 
«natural» y han pedido un puesto para él en la 
literatura a causa de su mezcla característica de 
sueco y latín. 

Pero su contribución al saber humano fue su 
servicio a la taxonomía biológica, para la cual 
tenía tres notables cualidades: una mente orde- 
nada, una gran aptitud para la clara descripción 
verbal y un profundo y total convencimiento del 
valor de lo que estaba haciendo. Linneo era un 
metodizador nato, según él mismo había dicho; 
fue el primero que consiguió llegar al diagnóstico 
crítico de las especies animales y vegetales, que 
antes de él habian sido objeto de descripciones un 
tanto vagas y carentes de método. Pero la tercera 
cualidad fue quizás la más efectiva: nunca dudó 
Linneo de que valía la pena gastar vida, salud y 
fortuna en perfeccionar el sistema linneano de la 
naturaleza. Durante su vida trabajó con un ahinco 
tal que muy bien pudo ocasionar el prematuro 
detrimento de su salud; él mismo Linneo creía 
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FIGURA 6- Bosquejo del Diario del viaje a Laponia de 
Linneo. «En todos los rios han colocado una rueda que levanta 
un martillo con el objeto de majar el lino.» El lápiz de 
Linneo servía de muy poco a las descripciones de su pluma. 


haberla perdido a causa del mucho trabajo, y sus 
últimos diez años se vieron ensombrecidos por-su 
decadencia física. 

Sus contemporáneos aceptaron sus afirmaciones 
de que a se debía una verdadera revolución, pero 
en realidad había muchas señales que hacían 
prever el cambio. Hasta cierto punto ha con- 
tribuído a su fama la tendencia que tienen las 
grandes reputaciones de oscurecer a las más 
pequeñas, proceso al que él parece haber ayudado. 

El sistema binominal, consistente en emplear un 
nombre genérico latinizado seguido de un adjetivo 
específico, es frecuentemente atribuido a Linneo; 
no obstante, Linneo no lo usó de modo sistemático 
hasta 1753, cuando la mayor parte de su obra 
estaba ya realizada. Caspar Bauhin (1560-1624), 
un siglo antes, había registrado gran número de 
expresiones binominales en su Pinax. La contribu- 
ción de Linneo a la nomenclatura tiene un sentido 
más fundamental. 

En una edad de malas comunicaciones y de 
ninguna coordinación, la historia natural encon- 
traba el obstáculo de una alarmante sinonimia, 
que empeoraba tanto más cuanto mayor era el 
trabajo de los coleccionistas, botánicos y zoólogos. 
Con gran facilidad se podían dar diversos nombres 
a una misma especie, y no había siquiera acuerdo 
sobre la manera de establecer los nombres ni sobre 
cuáles eran apropiados. Linneo desarrolló el 
necesario sistema en una larga serie de máximas, 
desde las de peso hasta las carentes de importancia, 
y consiguió que los demás las aceptaran, aunque 
frecuentemente ello significó echar por tierra gran 
parte del trabajo hecho. Sus aforismos son to- 
davía el firme fundamento de las modernas reglas 
internacionales de nomenclatura biológica. 

La noción de «clasificación» no puede ser 
considerada como descubrimiento de un solo 
estudioso. Los naturalistas del siglo xv instintiva- 
mente agrupaban las especies semejantes. Cuanto 
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más numerosos eran los puntos de semejanza más 
natural aparecía la agrupación desde el punto de 
vista lógico. Pero, aunque muchas de esas agrupa- 
ciones eran evidentes, el conjunto total de la 
fauna y la flora se resistía obstinadamente a una 
división sistemática. Los primitivos intentos de 
clasificación apuntaban a un sistema natural, pero 
terminaban por hacer uso de caracteres acciden- 
tales arbitrariamente elegidos. Como consecuen- 
cia, estas clasificaciones resultaban naturales en 
parte y artificiales en mucho mayor grado. 

La clasificación de las plantas propuesta por 
Joseph Pitton de Tournefort (1656-1708), que 
Linneo usó en un principio, se basaba principal- 
mente en los caracteres de la envoltura floral y en- 
trañaba muchas dificultades. El sistema de Linneo 
basado sólo en los organos sexuales era aún más 
— completamente, diríamos nosotros — artificial. 
Como medio de clasificación, los estilos y estam- 
bres no tenían importancia mayor que los pétalos, 
pero resultaban mucho más convenientes; el único 
conocimiento necesario para distribuir las plantas 
dentro del sistema de Linneo era saber contar 
hasta veinte. 

Linneo fue probablemente el primero en darse 
cuenta de que una clasificación natural no se 
podía alcanzar por medios artificiales; eligió 
deliberadamente el sistema empírico por su in- 
capacidad de llegar a un sistema racional. Señaló 
explicitamente la necesidad de continuar la lucha 
por conseguirlo e hizo sugerencias en aquellos 


puntos en que parecía posible. Una clasificación 
enteramente natural de las plantas está todavía por 
realizar. En defensa de Linneo puede decirse 
también que la aceptación temporal del formalis- 
mo dió a la taxonomía un desahogo notable, y 
también que la idea de clasificación natural no 
tenía entonces la extraordinaria importancia que 
la teoría de la evolución le dió cien años más tarde. 
Linneo vislumbró el problema de los orígenes, 
pero no supo qué hacer con él. 

Linneo ordenó el desorden de toda una época y 
de este modo desbrozó el camino a sus sucesores, 
pero en realidad contribuyó poco a la nueva era. 
Es cierto que abrió el camino a Hooke, Malpighi y 
Grew; sin embargo, rara vez-usó un microscopio, 
y cuando lo hizo no fue siempre con resultados 
satisfactorios. Por lo que se refiere a la real natura- 
leza de los organismos y a sus íntimas estructuras, 
no parece que esas cuestiones despertasen en él 
gran curiosidad. 


El año de la muerte de Linneo, Gilbert White 


escribió que el botánico «no debe de ningún modo 
darse por satisfecho con una lista de nombres: ha 
de estudiar las plantas filosóficamente e investigar 
las leyes de vegetación». No obstante, durante 
muchosaños los botánicos tomaron tranquilamente 
el sol bajo la pax Linnaea, sin sentir mayor in- 
quietud. El éxito de Linneo ató a la botánica con 
lazos de los que le costó librarse no menos de un 
siglo. Pero el culpar de ello a Linneo sería hacer 
que los pecados de los hijos recaigan sobre su padre. 
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HISTORIA DE LA CIENCIA 
HoLmyarD, E. J.: Alchemy. 281 págs. 
Penguin Books Limited, Harmonds- 
worth. 1957. 3s. 6d. 

Sería difícil hallar un expositor de la 
alquimia mejor calificado que el Dr. 
Holmyard. Este libro, que pertenece 
a la serie «Pelican» lleva apropiada- 
mente como símbolo sobre su cubierta 
el pelícano alquimista. En su conjunto, 
la alquimia es un tema tan complejo y 
enmarañado, y se extiende sobre un 
período tan largo de la historia, que 
sería imposible tratarlo completamente 
en un volumen de este tamaño. Por lo 
tanto, el autor, con buen juicio, se ha 
concentrado en la alquimia exotérica, 
que, a diferencia de la esotérica o mís- 


tica, desarrolló nociones prácticas y 
experimentos destinados a la produc- 
ción de la piedra filosofal y de la trans- 
mutación o multiplicación para pro- 
ducir oro y el elixir de larga vida. 
Holmyard cubre todo este terreno en 
doce capítulos con su acostumbrada 
amenidad, y trata con especial autori- 
dad de la alquimia griega e islámica: 
esta parte del libro será de gran interés 
para los especialistas en esta materia, 
aunque quizás la inclusión de elemen- 
tos documentales hubiera dado aún 
más valor al tratado. El libro contiene 
figuras en el texto y una excelente 
selección de 36 planchas, y es, a nuestro 
juicio, un volumen tan útil como 
atrayente. J. READ 


MATEMATICAS 


FisHeER, Sir Ronald: Statistical Methods 
and Scientific Inference. vin + 175 págs. 
Oliver and Boyd, Edimburgo. 1956. 
165. 


Sir Ronald Fisher es desde hace 


tiempo la figura más prominente en el * 


desarrollo de una teoría de la inferen- 
cia científica basada en la información 
estadística, y aún los pensadores más 
activos en la exploración de otras posi- 
bles direcciones de desarrollo deben 
mucho a sus originales nociones. Sin 
embargo, todo lector que desee conocer 
la teoría de Fisher debe estudiar tra- 
bajos publicados durante un período 
de 35 años, con la consiguiente difi- 
cultad de tener en cuenta los cambios 


» 
2 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


ABRIL 1957 


Revista de libros 


ENDEAVOUR 


que el mismo Fisher ha ido introdu- 
ciendo en el enfoque de sus trabajos. 
Para los especialistas estadísticos será 
de gran interés este resumen de los 
primitivos trabajos de Fisher; sus prin- 
cipios continúan inalterables, pero la 
nueva presentación — muy luminosa y 
característica de Fisher — los relaciona 
a la práctica estadística moderna. 
Fisher subraya la diferencia entre la 
inferencia adecuada al razonamiento 
científico y la que se necesita en las 
técnicas de «aceptación y decisión», y 
muestra con notable claridad la natu- 
raleza de la probabilidad y del razona- 
miento fiducial. Los dos capítulos 
finales suponen en el lector ciertos 
conocimientos matemáticos, pero los 
cuatro primeros pueden ser leídos con 
provecho por todo experimentador 
científico. Algunos lectores tendrán 
necesidad de referirse a los primeros 
trabajos publicados, pero un estudio 
fechado en 1956 facilitará grandemente 
dicha tarea. Sólo algunos comentarios 
personales poco felizmente expresados 
desmerecen en este gran libro, que ser- 
virá para consolidar las doctrinas 
actuales y estimular numerosos avances 
en la teoría y práctica estadísticas. 
D. J. FINNEY 


FISICA 
CRANK, J.: The Mathematics of Diffusion. 
vI + 347 págs. Clarendon Press, Ox- 
ford; Cumberlege, London. 1956. 50s. 

Este libro no trata de la teoría mole- 
cular de la difusión y, por lo tanto, un 
nombre más exacto hubiera sido, como 
indica su autor, el de Soluciones mate- 
máticas de la ecuación de difusión. El tema 
tiene larga historia y algunos lectores 
pueden pensar que está ya agotado; en 
realidad, en los últimos años se han 
producido algunos acontecimientos im- 
portantes que este libro recoje ahora 
oportunamente. 

Los primeros seis capítulos tratan de 
las soluciones a las ecuaciones de Fick 
con un coeficiente de difusión cons- 
tante para diversas condiciones límite; 
para ello se usan tanto los métodos 
antiguos como el de Laplace. Otros 
problemas más complicados, tales como 
la difusión con un límite móvil, la 
difusión y la reacción química simul- 
táneas, y los sistemas con coeficientes 
de difusión variables, están estudiados 
en considerable detalle en capítulos 
posteriores. El final trata de la difusión 
simultánea de calor y humedad; los 
problemas de la difusión térmica de los 
disueltos con flujos interactuantes no 
están estudiados. 


Todo lector interesado en los proble- 
mas de difusión hallará muy valioso 
este volumen: en especial, el trata- 
miento de los problemas que contienen 
coeficientes de difusión variables sig- 
nifica un estudio muy útil de las re- 
cientes investigaciones en esta materia. 

J- N. AGAR 


Umezawa, H.: Quantum Field Theory. 
xiv + 364 págs. North-Holland Pub- 
lishing Company, Amsterdam. 1956. 


Esta obra significa un enfoque muy 
formalista de un tema altamente formal. 
Aunque en ella se afirma — y es cierto 
— que la obra comienza por los «pri- 
meros principios», no es sin embargo 
para principiantes, pues se necesitan 
no pocos conocimientos de la teoría de 
los grupos y de la especial de la rela- 
tividad. Esto no es una crítica, pues 
nos parece importante no recargar los 
libros con material extraño al tema. 

Gracias a una muy estricta poda, el 
autor ha conseguido componer un tra- 
tado bastante completo en un espacio 
relativamente reducido, siendo inme- 
jorable sobre todo el tratamiento de la 
ecuación ondulatoria relativista, que 
ocupa las primeras cien páginas. En 
las que siguen, la introducción de más 
materia física hubiera aligerado algo la 
presentación de la teoría de los campos, 
de excesiva sequedad matemática. De- 
fecto más grave aún es que los resulta- 
dos aparecen a veces afirmados, pero 
no probados. 

Hay por último algunas cuestiones 
de terminología en las que no estamos 
de acuerdo con el autor, como el uso, 
por ejemplo de «proper field» en lugar 
de «self field». Pero eso son sola- 
mente detalles de una obra excelente 
que tendrá durante mucho tiempo 
reconocida autoridad en esta materia. 

L. R. B. ELTON 


Annual Review of Nuclear Science, Vol. v, 
dirigida por James G. Beckerley. 1x + 
448 págs. Annual Reviews Inc., Stan- 
ford, California. 1955. $7. 

De nuevo nos encontramos ante la 
ya conocida mezcla de física pura y 
aplicada, radioquímica y biología. Esta 
serie sigue un esquema bien establecido, 
y todas las observaciones hechas con 
referencia a los anteriores volúmenes 
pueden asimismo aplicarse a éste. 

Los datos sobre la estructura nuclear 
se han ido acumulando recientemente, 
y sobre ese tema se publican aquí tres 
artículos que lo enfocan de diferente 
manera. Las noticias sobre los instru- 
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mentos de la física nuclear incluyen la 
cámara de burbujas por primera vez, 
además del reactor nuclear como ins- 
trumento de investigación. Es sor- 
prendente que no se mencionen las 
partículas fundamentales, cosa no suce- 
dida antes en esta serie. La rapidez 
del progreso de la física nuclear queda 
indicada por el hecho de que durante 
el año último han aparecido el anti- 
protón, el neutrino y el antineutrón. 
Los artículos se hacen cada día más 
especializados, y muy pronto el físico 
se encuentra perdido entre químicos y 
biólogos. Sin embargo, es obligada la 
lectura del trabajo sobre la eliminación 
de los radioelementos de los organismos 
mamiferos. Detrás del impersonal estu- 
dio sobre los experimentos con las ratas 
se ocultan los horrores de la guerra. 
L. R. B. ELTON 


CHARPIE, R. A., HorowrTz, J., Huches, 
D. J. y LirrLer, D. J. (Compiladores): 
Progress in Nuclear Physics, Serie 1: 
Physics and Mathematics, Vol. 1. Xx + 
398 págs. Pergamon Press Limited, 
Londres. 1956. 84s. 

El ímpetu original de la presente 
serie de reseñas sobre la ciencia nuclear, 
de la cual es éste el primer volumen 
que se publica, parte de la Conferencia 
de Ginebra sobre la utilización pacífica 
de la energía atómica. Se han impreso 
ya las actas de dicha Conferencia, y en 
este volumen se hace una revisión 
crítica de las intervenciones en la 
misma. Aunque se trata de una loable 
empresa, siempre nos queda la duda 
de que justifique plenamente el gigan- 
tesco proyecto de evalución que ahora 
se inicia. Además, no podemos decir 
que el presente volumen sea accesible 
al profano, ya que en alguna de las 
materias tratadas aun el especialista en 
ciencia nuclear se hallará un poco 
perdido. 

El título es ambiguo: las matemáticas 
como en todo trabajo de física, surgen 
en passant, pero no se las presenta en 
una concatenación lógica. Más per- 
turbador es aún el que en vez de sím- 
bolos se empleen palabras, lo cual no 
facilita la lectura ni de los matemáticos 
ni de los profanos. L. R. B. ELTON 


Peaceful Uses of Atomic Energy. Proceed- 
ings of the International Conference in 
Geneva. Vol. 1, Physics, Research Reactors. 
471 págs. Vol. 11, Power Reactors. 389 
págs. Vol. 1v, Cross-Sections Important to 
Reactor Design. vm + 357 págs. Vol. 
v, Physics of Reactor Design. vi + 545 
págs. Naciones Unidas, Nueva York. 
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Her Majesty's Stationery Office, Lon- 
dres. 1956. 575., 545., 545. y 635. respec- 
tivamente. 

La Conferencia Internacional sobre 
la utilización de:la energía atómica con 
fines pacíficos celebrada en Ginebra 
en agosto de 1955 significó la presen- 
tación pública de gran cantidad de 
conocimientos técnicos sobre diversos 
aspectos de tal tema. Estos cuatro 
volúmenes contienen las Actas de las 
sesiones en las que se trató con con- 
siderable detalle de los problemas físicos 
y de diseño de todo tipo de reactor 
nuclear. Las ponencias presentadas y 
las discusiones (excelentemente recogi- 
das) permiten la comparación entre los 
conocimientos actuales y los futuros 
programas de los diversos países que 
- se interesan en esta materia. 

La primera parte del Vol. 11 contiene 
trabajos sobre importantes cuestiones 
de la física nuclear básica y, en especial, 
de la física de la fisión y de la dispersión 
inelástica de neutrones. La segunda 
parte trata de la construcción y opera- 
ción de un número de reactores experi- 
mentales, entre ellos los reactores 
sumergidos, de calderas, el reactor para 
la prueba de materiales (Estados Uni- 
dos), los reactores de la U.R.S.S., el de 
Saclay (Francia), J.E.E.P. (Noruega) 
y B.E.P.O. (Gran Bretaña). Todos 
estos reactores son importantes como 
fuente de información para la construc- 
ción de otros de alta potencia. 


El Vol. 1 es uno de los más impor- 
tantes de esta serie pues estudia el 
diseño de los reactores poderosos hoy 
en construcción. Una de las carac- 
terísticas más notables es la gran di- 
versidad de diseños, todos ellos destina- 
dos al desarrollo económico de cen- 
trales de energía. Como es natural, sólo 
algunos reactores descritos están ya en 
operación; los datos sobre esta opera- 
ción se limitan al reactor de uranio 
enriquecido, moderado con grafito y 
refrigerado con agua (Unión Soviética), 
al reactor de caldera de agua y al 
reactor rápido refrigerado con sodio- 
potasio EBR 1 (Estados Unidos). Es 
evidente que esos aparatos son pro- 
yectos experimentales y no plantas de 
producción energética. 

Los trabajos del Vol. 1v forman un 
excelente estudio general de los méto- 
dos experimentales para medir las 
características nucleares de los mate- 
riales fisibles, prestándose gran aten- 
ción a las técnicas para la medición con 
neutrones de energía conocida. La 
riqueza de datos numéricos hace de 
este volumen la obra de consulta más 


completa sobre esta materia. En los 
casos en los que se ha realizado medidas 
similares en los laboratorios ameri- 
canos, ingleses y rusos es notable ob- 
servar la concordanciá de los valores 
observados. 

El Vol. v trata de los problemas de 
la física de los reactores, incluyendo los 
sistemas neutrónicos térmico, inter- 
medio y rápido. La mayoría de los 
trabajos tratan de observaciones experi- 
mentales sobre los reactores y de su 
interpretación teórica. La falta de con- 
tinuidad entre las diversas memorias 
es quizás más aparente en este volumen 
que en el resto. Sin embargo, la gran 
cantidad de datos experimentales en él 
recogidos sobre la física de los reactores 
hace muy valioso este libro. 

J. E. R. HOLMES 


QUIMICA 


ScHumB, W. C., SATTERFIELD, C. N. y 
WenTwORTH, R. L.: Hydrogen Peroxide. 
xi + 759 págs. Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York; Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1955. 
1325. 

El número siempre creciente de apli- 
caciones del peróxido de hidrógeno ha 
estimulado el estudio de su manufac- 
tura y propiedades, siendo por tanto 
oportuna la aparición del primer tra- 
tado completo en inglés sobre este tema. 
Los autores, a quienes se deben impor- 
tantes aportaciones a estos estudios, se 
hallan plenamente calificados para em- 
prender este trabajo. 

Hay una interesante introducción 
histórica, seguida de dos largos capítu- 
los sobre los métodos de formación y 
manufactura: estos datos aparecen con 
todo detalle, pero el lector hallará que 
mucha de tal información está tomada 
de trabajos sobre los métodos alemanes. 
Se incluye un resumen general del 
método de autoxidación, hoy utilizado 
industrialmente, pero el libro entró en 
prensa antes de que se hiciesen públicos 
los datos sobre otro método orgánico 
de producción basado en la oxidación 
del alcohol isopropílico. 

Las propiedades químicas y físicas 
están muy bien estudiadas, los datos 
sobre las físicas y termodinámicas bien 
elegidos, y los efectos de la radiación 
estudiados en suficiente detalle. Uno 
de los capítulos trata casi enteramente 
de la estructura; otro se ocupa del 
mecanismo de reacción y delinea las 
reacciones con compuestos inorgánicos 
y orgánicos. La sección analítica es 
algo limitada, los usos de las substancias 
están tratados sólo en líneas generales, 
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incluyéndose una referencia a la apli- 
cación para la propulsión. 

La presentación del libro es agradable 
y es de suponer que esta obra se con- 
vierta en libro de consulta obligado 
durante mucho tiempo. W.S. wOOD 


BeYeR, Hans: Lehrbuch der organischen 
Chemie (tercera/cuarta edición). xvuH 
+ 6go págs. S. Hirzel Verlag, Leipzig. 
1955. DM. 22,50. 

Esta es una edición completamente 
revisada de un texto general de química 
orgánica en el que se subraya la im- 
portancia de las teorías electrónicas de 
los mecanismos de reacción. 

La clasificación de las reacciones 
aparece muy pronto (bajo los haluros 
alquílicos); las reacciones de las ole- 
finas introducen la discusión de los 
enlaces Tr; la polimerización se pre- 
senta como un proceso racional; las 
recientes contribuciones de la investiga- 
ción y técnica alemanas reciben su 
debido lugar. El petróleo, los plásticos, 
la estereoquímica, la quemoterapia, las 
coenzimas, el ciclo del ácido cítrico, los 
alcaloides, todos estos temas aparecen 
estudiados competentemente. Como la 
selección de los datos sobre la mayoría 
de esas materias se ha hecho con gran 
habilidad, resulta al principio difícil 
percibir la gran cantidad de material 
que recoge esta obra. En algunas sec- 
ciones existen omisiones: por ejemplo, 
los carotenoides se estudian en cuatro 
páginas gracias a la omisión de la men- 
ción de las degradaciones, síntesis y 
aún del color. Existe una confusa falta 
de uniformidad en el sistema de pre- 
sentación de las fórmulas de los com- 
puestos anulares; por ejemplo, los 
átomos de carbono están ausentes en 
la naftaquinona (pág. 431), mientras 
que la antraquinona (pág. 436) tiene 
excesivos grupos C=0O. Pero el efecto 
general del libro es presentar al lector 
un cuadro fascinante del panorama 
todo de la química orgánica, y en 
especial de sus progresos recientes. 

El estilo del autor es claro, y la im- 
presión buena. Los estudiantes uni- 
versitarios hallarán en este libro pági- 
nas de gran interés y estímulo. 

J. C. SMITH 


Topp, Sir Alexander. (Compilador): 
Perspectives in Organic Chemistry. X +527 
págs. Interscience Publishers, Nueva 
York y Londres. 1956. 55s. 
Homenaje a Sir Robert Robinson en 
ocasión de su 70 aniversario, este libro 
consiste de 18 ensayos por las desta- 
cadas autoridades de Europa y América, 
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entre quienes se encuentran antiguos 
discípulos de Sir Robert. Es muy 
posible que las fronteras de la química 
orgánica se hayan extendido tanto 
durante el siglo xx que ya nunca será 
posible que una sola persona pueda 
adquirir un conocimiento tan pene- 
trante y ejercer una influencia tan 
decisiva sobre la materia en su conjunto 
como los que han caracterizado al 
homenajeado. 

No es posible reseñar todos los temas 
tratados en estas «Perspectivas»; baste 
decir que cubren prácticamente toda 
la moderna química orgánica y que 
deben servir primordialmente, como 
dice E. L. Hirst, no tanto «para hacer 
un resumen de los progresos en un 
campo que se ha hecho estático como 
para indicar algunas de las regiones de 
crecimiento y la naturaleza general de 
los problemas que se nos plantean». 

Los alcaloides, las teorías biosin- 
téticas, los esteroides, los conceptos de 
aromaticidad, resonancia y mecanis- 
mos de reacción aparecen todos pre- 
sentados con una deliciosa lucidez que 
asegura la permanencia de esta obra 
como libro de consulta durante muchos 
años. Quizás fuera mejor no selec- 
cionar determinados capítulos, pero el 
de Woodward sobre «Síntesis» es quizás 
sobresaliente por su elegancia y su in- 
sistencia sobre el hecho de que los 
enfoques bien proyectados tienen espe- 
cial importancia en lo que se refiere a 
los métodos y reactivos selectivos mo- 
dernos. Otros artículos de gran interés 
en esta colección son los de Todd sobre 
los ácidos nucleicos, de Butenandt sobre 
la genética, de Ziegler sobre las síntesis 
metalo-orgánicas y de Pauling sobre la 
resonancia. I. M. HEILBRON 


VoceL, Arthur 1.: A Textbook of Prac- 
tical Organic Chemistry, including Qualita- 
tive Organic Analysis (Tercera edición). 
Xxvu + 1188 págs. Longmans, Green 
and Company Limited, Londres. 1956. 
6os. 


En esta edición, todo el texto ha 
sido completamente revisado y se ha 
añadido un doceavo capítulo sobre la 
técnica semimicro. Un Apéndice de 
16 páginas trata de la espectroscopía 
de infrarrojo y de ultravioleta. Ahora 
cada página lleva claramente marcado 
el número del capítulo y de la sección, 
lo que facilita mucho las referencias 
entre secciones. Este libro contiene un 
estudio claro y completo de las técnicas 
usadas en la química orgánica, pero la 
ausencia de toda referencia a las fuen- 
tes de información reduce su utilidad. 


El análisis cualitativo se estudia satis- 
factoriamente, pero se ha introdu- 
cido un cambio en la redacción, con 
relación a la segunda edición, que 
puede conducir a errores. En la página 
1041, al hacer la prueba del nitrógeno 
en presencia del azufre, se recomienda 
filtrar, para eliminar el precipitado de 
sulfuro ferroso, antes de proceder a 
la acidificación del filtrado. La expe- 
riencia prueba que con tal procedi- 
miento se elimina por lo general el 
ferrocianuro al mismo tiempo que el 
sulfuro. El libro, que adolece de muy 
pocos errores, está bien escrito e im- 
preso y debiera encontrarse en todo 
laboratorio de química. —J.C.SMITH 


BjorKsTEN, J., ToveY, H., HaArKER, B. 
y HENNING, J.: Polyesters and their Appli- 
cations. vm+618 págs. Reinhold 
Publishing Corporation, Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1956. 8os. 

En un libro de más de 600 páginas 
es casi único hallar que la bibliografía 
comienza en la 253. Los autores y sus 
colaboradores han clasificado más de 
1000 referencias a patentes y más de 
2000 a libros y artículos técnicos. Tal 
riqueza de información es la razón de 
ser de este volumen y un instrumento 
utilísimo para quien lo utilice. 

Una simple introducción a la quí- 
mica general de los polímeros va 
seguida de un estudio general de las 
técnicas de manufactura y procesado. 
Reciben tratamiento especial los poliés- 
teres insaturados de producción mucho 
más importante que la de los com- 
puestos saturados, cuya principal uti- 
lización es en forma de fibras. 

El mercado de los poliésteres insa- 
turados, principalmente en forma de 
resinas termosolidificantes reforzadas, 
es muy diverso y favorece las opera- 
ciones en pequeña escala, lo cual re- 
sulta evidente en los capítulos sobre 
las sustancias de rellenado y sobre las 
operaciones de formado y terminado y 
en una reseña de las resinas comer- 
ciales hoy obtenibles, seguida de un 
capítulo sobre los poliésteres «tailor- 
made». La determinación de las apli- 
caciones de los poliésteres depende del 
balance entre el bajo costo de mate- 
riales e instrumental y el elevado costo 
del procesado. Por lo tanto nos parece 
que hubiera sido interesante incluir un 
estudio del aspecto económico de esta 
cuestión. C. 1. RUTHERFORD 


GEOLOGIA 
BLaAckeTtT, P. M. S.: Lectures on Rock 


115 


Magnetism. 131 págs. The Weizmann 
Science Press of Israel, Jerusalén. 1956. 
$5. 

El curioso fenómeno de que ciertas 
rocas pueden conservar una manera de 
registro del campo magnético existente 
en el momento de su formación ha 
despertado gran interés. El autor de 
este libro ha contribuido notablemente 
a estos estudios con su modelo perfec- 
cionado de magnetómetro no estático 
y gracias al impulso que ha sabido dar 
a los trabajos de un grupo de investiga- 
dores. El presente volumen es un in- 
teresante estudio de los resultados hasta 
ahora obtenidos. El estudio del mag- 
netismo de las rocas es una materia 
relacionada con otras disciplinas: la 
paleoclimatología, la física de la corteza 
terrestre, y la teoría del ferromag- 
netismo; por ello no es de esperar que 
la exposición del Prof. Blackett satis- 
faga a todos los especialistas en esos 
campos. 

Poco se dice, por ejemplo, sobre la 
deriva polar, aunque es mucho más 
marcada que los datos magnéticos hoy 
conocidos referentes a la deriva conti- 
nental. Además, el tratamiento esta- 
dístico de los resultados, que es abso- 
lutamente esencial para la compara- 
bilidad de las mediciones de las rocas 
en lugares distintos, se desprecia di- 
ciendo que «daría una inexacta im- 
presión de exactitud». Para mostrar 
los resultados obtenidos por su grupo 
con las areniscas rojas triásicas de Ingla- 
terra, usa histogramas y polígonos 
radiales de declinación e inclinación 
allí donde la proyección estereográfica 
clásica hubiese sido preferible. 

El estudio de los resultados sobre los 
diques de Pilansberg en Sudáfrica, 
no parece muy exacto. Esos resultados 
de Gough se comparan con los obteni- 
dos por el grupo del autor sobre las 
rocas triásicas de Gran Bretaña y 
Francia y se utilizan para demostrar 
que Africa y Europa se han deslizado 
unidas. Sin embargo, la fecha de los 
diques es definitivamente anterior al 
Pérmico (pueden ser pre-cámbricos); 
el autor indica dicha edad variada- 
mente como 300 o 400 millones de 
años, casi el doble de la de las rocas 
francesas y británicas con las que los 
compara. S. K. RUNCORN 


BIOQUIMICA 
GREEN, David E. (Compilador): Cur- 
rents in Biochemical Research, 1956. XVI 
+ 697 págs. Interscience Publishers 
Inc., Nueva York; Interscience Pub- 
lishers Limited, Londres. 1956. $10. 
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Este volumen es el tercero de una 
serie de ensayos comenzada en 1936 
con el volumen Perspectives in Bio- 
chemistry, compilado por los doctores 
Green y Needham. El segundo volu- 
men, de título igual al presente, fue 
compilado por el Dr. Green en 1946. 
El éxito de esas publicaciones ha in- 
ducido al Dr. Green y a los editores a 
preparar una nueva publicación tras 
otro intervalo de 10 años. Su propósito 
es «comunicar a los no especialistas una 
impresión general del presente estado 
de los problemas más significativos en 
cada materia, señalar el enfoque gene- 
ral de las investigaciones actuales, y 
especular, finalmente, sobre la direc- 
ción que hayan de tomar las futuras». 
El Dr. Green ha obtenido la colabora- 
ción de 27 bioquímicos notables, entre 
los que se encuentran M. Calvin, B. 
Chance, C. F. Cori, L. F. Leloir, F. 
Lipmann, D. Nachmansohn, E. Racker, 
F. Sanger, D. Shemin, S. Spiegelman, 
H. Theorell; el Dr. Green contribuye 
con un prefacio en el que se presentan 
los más notables acontecimientos y las 
más importantes direcciones de estudio 
en la bioquímica contemporánea. La 
calidad de estos trabajos no desmerece 
de la de los volúmenes anteriores. Los 
artículos son muy estimulantes e in- 
formativos, tanto para el especialista 
como para el investigador que trabaje 
en otros campos, e incluso para el no 
bioquímico. H. A. KREBS 


BOTANICA 


DARLINGTON, C. D.: Chromosome Botany. 
xu + 186 págs. George Allen and 
Unwin Limited, Londres. 1956. 16s. 

El Profesor Darlington tiene plena 
conciencia de que muchos aspectos de 
la botánica, tal como hoy se enseñan 
en universidades y colegios, han de- 
generado en un árido formalismo. La 
prueba puede encontrarse en las pre- 
guntas que se hacen en los exámenes, 
que bien pudieran haberse hecho hace 
cien años. En realidad, de la botánica 
actual puede decirse lo que Newman 
escribía de otra disciplina. «Poseemos 
una inmensa herencia, pero no un in- 
ventario de nuestros tesoros. Todo nos 
ha sido dado en gran profusión y no 
nos queda sino catalogarlo, clasificarlo, 
distribuirlo, seleccionarlo, armonizarlo 
y completarlo. Tenemos más de lo 
que podemos usar; un gran depósito 
de conocimientos, pero poco que sea 
preciso y utilizable». 

Este libro de Darlington sobre los 
cromosomas tiene gran importancia 


pues se esfuerza en coordinar los datos 
conocidos del comportamiento de los 
cromosomas y, al mismo tiempo, pre- 
senta a los estudiantes universitarios un 
nuevo enfoque integrado de los aspectos 
fundamentales de la botánica pura y 
aplicada. Esta síntesis — tan necesaria 
— puede quizás permear finalmente la 
enseñanza secundaria y universitaria. 

No se trata, en manera alguna, de un 
libro perfecto. Su autor consume de- 
masiadas energías persiguiendo con 
hiriente sarcasmo a los taxonomistas 
convencionales, hoy ya vencidos y sin 
defensa, cuya labor tuvo sin embargo 
valor en su momento. 

Muchos geneticistas rechazarán la 
doctrina que el autor expone sobre el 
«poligene» en la página 4, donde se 
dice que «los poligenes . . . son a veces 
reconocibles; en el núcleo en reposo 
están recubiertos por una espesa capa 
pegajosa de ácido nucleico, y en meta- 
fase sufren el estado contrario: están 
desnudos y desprovistos de ácido nu- 
cleico; son conocidos como hetero- 
cromatina». Tales expresiones de opi- 
niones y sugerencias personales dis- 
minuyen en cierto modo el valor del 
libro, pero son quizás inevitables como 
muestras del genio de su autor, y como 
tales deben ser interpretadas por los 
estudiantes. S. C. HARLAND 


Gopwin, H.: The History of the British 
Flora. vm 384 págs. Cambridge 
University Press, Londres. 1956. gos. 


El propósito de este libro es describir 
los métodos empleados para el estudio 
histórico de la flora británica, y los 
resultados conseguidos, con especial 
referencia a la época cuaternaria. Des- 
pués de un breve sumario sobre los 
materiales — semillas, frutos, hojas, 
madera (algunas veces carbonizada) y 
granos de polen — se estudia la crono- 
logía del Cuaternario. Se hace especial 
mención del uso y correlación de los 
métodos de datación biológicos, arqueo- 
lógicos y físicos (radio-carbono) y de 
la estratigrafía de los fangales como 
indicación de las condiciones reinantes 
en otras épocas. 

Esos capítulos preparatorios van 
seguidos de una lista detallada de plan- 
tas, con los datos históricos relativos a 
más de 700 especies, en las que se in- 
cluyen cereales y otros cultivos. La 
cantidad de datos de que se dispone 
(según la longitud de la sección dedi- 
cada a cada caso) parece depender de 
la abundancia de polen que produjo 
la especie, lo que indica la gran im- 
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portancia de la palinología en estos 
estudios. Finalmente, se incluye una 
descripción de los cambios sufridos por 
el conjunto de la vegetación en las 
Islas Británicas durante el Cuater- 
nario y sus sucesivas glaciaciones y 
períodos interglaciales, hasta llegar a 
la época medieval. 

A lo largo del libro se subraya la im- 
portancia de los datos directos obteni- 
dos en los lugares de observación. Sin 
embargo, el propósito es sobre todo la 
colección de tales datos y el ejercicio 
de cierta cautela antes de pronunciarse 
definitivamente. 

El texto está impreso a doble columna 
en páginas de gran formato y va abun- 
dante y bellamente ilustrado. 

W. O. JAMES 


ZOOLOGIA 


CAMERON, Thomas W. M.: Parasites 
and Parasitism. XIx + 322 págs. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Methuen and Company Limited, Lon- 
dres. 1956. 

Como su autor indica, este libro no 
es un texto de parasitología médica o 
veterinaria. En su opinión, el con- 
cepto de enfermedad oscurece a menu- 
do el verdadero caracter del para- 
sitismo, y en esta obra el autor se 
esfuerza por salvar tal limitación. Se 
dirige a lectores que poseen un «cono- 
cimiento suficiente» de biología, pero 
no nociones especiales de parasitología, 
y dedica la primera sección a las bac- 
terias, hongos, espiroquetas, rickettsias, 
virus y protozoarios; la segunda a los 
celenterados y diversas clases de lom- 
brices; la tercera a los anélidos, artró- 
podos, moluscos y los escasos verte- 
brados que han adoptado una exis- 
tencia parasítica. El resto de la obra 
trata del hospedante y sus reacciones, 
parasitismo, enfermedades infecciosas, 
distribución de los parásitos, su con- 
trol, especificidad respecto al hospe- 
dante y evolución. Cierra el libro una 
bibliografía, un glosario, un esquema de 
clasificación zoológica de los parásitos 
y un índice. 

Obra bien redactada y estimulante 
ésta, aunque quizás no todos los lec- 
tores estén de acuerdo con todas las 
doctrinas que expone su autor, las 
cuales están basadas en sus extensas in- 
vestigaciones originales sobre los pará- 
sitos y en muchos años de función 
docente. El libro está bien producido 
y sus originales e instructivas ilustra- 
ciones a línea añaden mucho a su valor. 

G. LAPAGE 
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ENDEAVOUR 


SNODGRASss, R. E.: Anatomy of the Honey 
Bee. XIV + 334 págs. Cornell Univer- 
sity Press, Nueva York; Constable and 
Company Limited, Londres. 1956. $6. 
Snodgrass publicó su primer libro 
sobre la anatomía de la abeja en 1910, 
en uno de los primeros «Boletines Técni- 
cos» del Ministerio de Agricultura de 
los Estados Unidos; muchas de las 
admirables ilustraciones a línea pre- 
paradas entonces reaparecen en el pre- 
sente volumen. En 1925 se extendió el 
trabajo para formar la Anatomy and 
Physiology of the Honey Bee, libro que 
durante muchos años sirvió como intro- 
ducción a la fisiología de los insectos en 
general, además de su valor como 
estudio de la abeja. El presente volu- 
men ha sido redactado de nuevo y 
trata casi exclusivamente de problemas 
de estructura en el estilo claro y magis- 
tral propio del decano de los anáto- 
mo-entomólogos. Como de costumbre, 
Snodgrass se interesa constantemente 
en el funcionamiento de las estructuras 
descritas; pero en este libro no se 
estudia mucho la fisiología, y, cuando 
se estudia, las nociones no son siempre, 
como es natural, las más recientes. 
Pero el tema central — la anatomía de 
la abeja — está enteramente al día e 

incluye algunas referatas de 1956. 
V. B. WIGGLESWORTH 


Grass, P.-P. (Director de la edición): 
Traité de zoologie, Vol. xvu, Mammiferes. 
Les ordres: anatomie, éthologie, systématique. 
Parte 1, 1170 págs.; Parte 11, 1171 + 
2300 págs. Masson et Cie, París. 1955. 
Parte 1: En rústica, 11 000 Frs.; en 
pasta, 11 800 Frs. Parte 1: En rústica, 
11 000 Frs.; en pasta, 11 800 Frs. 

La dificultad de escribir un buen 
tratado de zoología se hace evidente 
sobre todo cuando se trata de los mamí- 
feros y del Hombre, cuyos datos pro- 
ceden de fuentes tan diversas. El Prof. 
Grassé y sus colegas han resuelto ese 
problema adecuadamente, como de- 
muestra la legibilidad de su obra. El 
estilo es limpido y terso, y excelentes la 
tipografía e ilustraciones. El lector 
pasa de un orden a otro, satisfecho de 
reconocer sobre un fondo nuevo datos 
ya sabidos o de aprender otros que no 
conocía. Este libro demuestra que la 
anatomía puede ser una base satisfac- 
toria para la enseñanza de la biología. 
El libro sigue un sistema morfológico 
ya utilizado por Cuvier, Owen, Gegen- 
baur y Goodrich, entre otros. Hace 
uso de un esquema de la organización 
de cada tipo animal como base, y de 
ahí procede a relacionar una gran can- 


tidad de fenómenos referentes a la 
fisiología, reproducción, bionómica y 
comportamiento de los animales. 

J.Z. YOUNG 


MEDICINA 
British Medical Bulletin, Vol. x1, No. un 
(Neuro-Otology). g1-160 págs. The 
British Council, Londres. 1956. 158. 

Como escribe Sir Bryan Matthews 
en la Introducción, «el presente número 
del Bulletin es prueba de la gran activi- 
dad actual de la investigación otológica 
y de sus frutos». Bajo la general super- 
visión de C. S, Hallpike, a cuya pluma 
se deben —solo o en colaboración — 
cuatro de los trabajos, este volumen 
contiene una serie de competentes tra- 
bajos, obra de investigadores británicos, 
sobre temas tan variados como la técnica 
del cortado de secciones histológicas del 
oido interno, la formación y composi- 
ción química de la endolinfa y perilinfa, 
la fisiología de la audición y del aparato 
vestibular, la diagnosis y tratamiento 
de distintos tipos de sordera, la pato- 
logía y sintomatología de desórdenes 
del laberinto y de las conexiones cen- 
trales del octavo nervio, y las lesiones 
hereditarias del laberinto en los «ra- 
tones danzantes». 

Como es natural, en la mayoría de 
los casos se subrayan las aplicaciones 
químicas de nuevos descubrimientos; 
pero, no menos que los otólogos y 
neurólogos, los fisiólogos, patólogos, 
anatomistas y zoólogos recibiran este 
valioso estudio con gran interés. 

R. S. CREED 


ShoLL, D. A.: The Organization of 
the Cerebral Cortex. XxvI+ 125 págs. 
Methuen and Company Limited, Lon- 
dres; John Wiley and Sons Inc., Nueva 
York. 1956. 18s. 

Es agradable reseñar un estudio tan 
claro y conciso de la corteza cerebral, 
en el que, aunque inevitablemente se 
han omitido o tratado de forma sumaria 
muchos elementos, no puede decirse 
que se trate de un libro superficial. El 
Dr. Sholl ha limitado su estudio a 
aquellas características de la corteza 
cerebral que le parecen significativas 
para la comprensión de su modo de 
funcionamiento. Una críticailustrada de 
los antiguos trabajos topográficos tiene 
gran valor y puede decirse que el libro 
se caracteriza por su muy elevado 
nivel crítico. Sin embargo, su aspecto 
constructivo es menos notable. La 
nueva histología cuantitativa parece 
ser todavía demasiado rudimentaria 
para poder desarrollar hipótesis pre- 
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cisas sobre la actividad cortical. Con 
todo, este enfoque encierra grandes 
promesas; el Capítulo 4 es una valiosa 
exposición sobre las importantes in- 
vestigaciones del Dr. Sholl sobre la 
quantificación de la conectividad neu- 
ronal. Los capítulos sobre las investiga- 
ciones fisiológicas, clínicas y psicológicas 
suministran un buen resumen, pero 
parecerán inadecuados para los espe- 
cialistas. Por ejemplo, la mayoría de 
los neurofisiólogos considerarán las 
sinapses como estructuras altamente 
especializadas en la operación de trans- 
misores químicos, y no caracterizadas 
meramente por una estrecha aposición 
de dos estructuras nerviosas. Además, 
hoy no está justificado presumir que 
los campos eléctricos son efectivos en 
la interacción neuronal, por lo que la 
hipótesis del «dominio» de Cragg y 
Temperley no tiene fundamento experi- 
mental. La teoría de Beurle evita tal 
crítica y suministra una ilustración 
excelente de la tesis de Sholl de que 
el funcionamiento de la corteza debe 
considerarse en términos de un modelo 
basado en el concepto de probabilidad 
y tratado en lenguaje estadístico. 

J. C. ECCLES 


Bauer, K. Fr. (Compilador): Ergebnisse 
der medizinischen Grundlagenforschung. Vol. 
1. VI + 855 págs. Georg Thieme Ver- 
lag, Stuttgart. 1956. DM. 129. 

Este volumen forma parte de una 
nueva serie de monografías sobre temas 
básicos de la ciencia médica. El com- 
pilador explica su existencia diciendo 
que las revistas médicas se dirigen 
principalmente a los especialistas y son 
por tanto, a menudo, inadecuadas para 
el clínico; su propósito es publicar una 
serie de artículos que puedan aprove- 
char los médicos que no tienen conoci- 
mientos especializados de las ciencias 
básicas. Este volumen contiene 19 
monografías sobre una gran variedad 
de temas: bioquímica, biofísica, alergia, 
embriología, histología, nutrición, en- 
docrinología y bacteriología. De la 
morfología trata un estudio de Ashton 
y .Zuckerman titulado «medida y 
número en la morfología». La mayoría 
de los autores son alemanes, pero tam- 
bién están representados Suecia, Suiza, 
Japón, Francia, Gran Bretaña y los 
Estados Unidos. Todos los trabajos 
están publicados en alemán; muchos 
de ellos se ajustan a los propósitos del 
compilador y serán sin duda de gran 
utilidad para el lector médico no 
especializado. H. A. KREBS 


ENDEAVOUR 


Revista de libros 


ABRIL 1957 


MEETHAM, A. R.: Atmospheric Pollution 
— lts Origins and Prevention. (2% edición). 
vii + 302 págs. Pergamon Press 
Limited, Londres. 1956. 63s. 

Desde la primera” publicación de 
esta obra, el interés en la nocividad del 
aire contaminado ha aumentado con- 
siderablemente. 

Esta segunda edición se esfuerza por 
poner la obra al día a la luz de la con- 
siderable información resultante de 
numerosas conferencias celebradas en 
Gran Bretaña y Norteamérica y de los 
informes del Comité de Contaminación 
del Aire nombrado por el Gobierno 
británico. 

Estos datos adicionales forman un 
nuevo capítulo de 32 páginas. El pro- 
pósito del libro es muy amplio, pues 
cubre toda la escala de temas rela- 
cionados con la idea central (el origen 
y disponibilidad de los combustibles, 
las propiedades de la leña, turba y 
todos los productos carboníferos, tanto 
en forma cruda como preparada, los 
peligros de la minería, el petróleo y el 
gas natural, la carbonización y la 
hidrogenación, la generación de vapor 
y electricidad, los hornos industriales y 
los hogares domésticos), antes de estu- 
diar el tema central de la polución 
atmosférica en todo detalle. El autor 
ha sabido presentar tan completa gama 
en forma amena, subrayando clara- 
mente los principios básicos mas bien 
que deteniéndose en detalles descrip- 
tivos. 

Meetham admite francamente que 
en el nuevo capítulo ha tenido que 
hacer uso de su propio juicio y con- 
jeturas que en el resto del libro. Y, en 
efecto, en él da rienda suelta a su in- 
geniosidad cuando explica los fenó- 
menos físicos de la formación de la 
niebla catastrófica de Londres en di- 
ciembre de 1952. Según su descripción, 
toda un área de unos 1150km*? se 
hallaba cubierta de una masa de aire 
estacionado de unos 160 m de altura, 
y aunque los cálculos del contenido de 
agua (en forma líquida o gaseosa) per- 
dida o añadida a tal masa de aire y de 
los sistemas de equilibrio del humo, 
azufre, halógenos y óxidos de carbono, 
así como de la toxicidad causada, pue- 
dan variar mucho respecto a la reali- 
dad, el fenómeno en sí merece cuida- 
doso estudio. R. LESSING 


INDUSTRIA QUIMICA 
Ona, E. R.DE: Chemistry and Uses of Pesti- 


cides (2% edición). vn + 334 págs. Rein- 
hold Publishing Corporation, Nueva 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1956. 70s. 


La industria química suministra en 
la actualidad un extraordinario número 
de substancias tóxicas, O «pesticidas», 
para la lucha contra insectos, hongos, 
parásitos vegetales y roedores. Es por 
lo tanto necesario un texto autoritativo 
que explique el carácter, usos y peligros 
de tales productos: tal es la obra del 
Dr. de Ong. El uso de tales substancias 
depende grandemente de las condi- 
ciones climáticas, disponibilidad del 
personal preparado, etc., por lo que los 
métodos de aplicación pueden variar 
grandemente de unos lugares a otros. 
No es extraño, pues, que en este libro 
se trate principalmente de las fórmulas 
y métodos de aplicación más usados en 
los Estados Unidos. El libro trata 
seriatim de los pesticidas inorgánicos, 
los derivados del petróleo, los disol- 
ventes de los pesticidas, los fumigantes, 
los pesticidas derivados de plantas, y 
los compuestos orgánicos sintéticos más 
recientes. Un capítulo final trata 
brevemente del uso del «calor, frío, 
deshidratación y radiación». El uso 
directo de las radiaciones beta y gamma 
por medio de radioisótopos o de 
máquinas de alto voltaje no está estu- 
diado. En un extenso apéndice se 
tabulan y clasifican unos 400 pesticidas 
obtenibles en los Estados Unidos. Las 
secciones finales tratan de los residuos 
de pesticidas aceptables en los produc- 
tos alimenticios en los Estados Unidos, 
y de las medidas de socorro contra los 
efectos tóxicos sobre los operadores. El 
libro será muy útil para los especialistas 
en agronomía y todos los interesados en 
la lucha contra las plagas del campo. 

F. P. W. WINTERINGHAM 


TkreIBs, W. y Bournor, K. (Compila- 
dores): Die átherischen Ole (Gildemeister- 
Hoffmann), Vol. 1V. XxXxHn + 720 págs. 
Akademie-Verlag, Berlín. 1956. DM. 
55: 

Parte de la cuarta edición del cono- 
cido manual que originaron Gilde- 
meister y Hoffmann. En la actualidad 
se conocen unas 2400 especies vegetales 
que contienen aceites esenciales, mien- 
tras que en 1931 se conocían unas 1370. 
Este aumento, y el desarrollo de los 
métodos para extraer y caracterizar los 
aceites esenciales son la causa de la 
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extensión de esta obra a siete grandes 
volúmenes. 

El Volumen 1v describe los relativa- 
mente escasos aceites esenciales deriva- 
dos de las criptógamas y comienza con 
el estudio de los mucho más abundantes 
relacionados con las fanerógamas. Se 
estudian completamente la trementina 
y Otros aceites derivados de las coní- 
feras, junto con los volátiles de casi 
cuarenta familias de dicotiledóneas. 
Entre éstos están los técnicamente im- 
portantes aceites de hierbas aromáticas 
(palmarosa, Cymbopogon citratus, citro- 
nella) y los de iris, gengibre, sándalo, 
anís estrellado, nuez moscada, etc. 

El tratamiento es muy completo y 
excelentes la presentación, impresión e 
índices. Cuando la serie esté completa 
mantendrá sin duda la tradición de las 
monografías clásicas de Gildemeister. 

T. P. HILDITCH 


METALURGIA 


NorTHcCOrTT, L.: Metallurey of the Rarer 
Metals, No. 5: Molybdenum. xu + 222 
págs. Butterworths Scientific Publica- 
tions, Londres; Academic Press Inc., 
Nueva York. 1956. 40s. 


El molibdeno se ha usado hasta 
ahora como constituyente de algunas 
aleaciones ferrosas especiales o (en 
forma de metal puro) para filamentos 
de lámparas, etc. El descubrimiento 
de nuevos métodos para el procesado 
de los metales con un alto punto de 
fusión ofrece hoy, sin embargo, la posi- 
bilidad de ampliar las aplicaciones del 
molibdeno. El presente libro es muy 
útil para suministrar a los que deseen 
hacer uso de este metal una serie de 
datos sobre las propiedades mecánicas, 
físicas y químicas del mismo. El tema 
está tratado de la misma manera que 
en otros manuales de esta serie. Los 
capítulos incluyen el estudio de la 
extracción y refinado del metal, las 
propiedades generales mecánicas y 
físicas del metal puro y de sus alea- 
ciones, la manufactura, fusión al arco 
y diversos métodos de soldadura. Las 
características de aleación están clara- 
mente resumidas e incluyen datos de 
constitución de 32 aleaciones binarias 
y diversas ternarias. La oxidación del 
metal puro y de ciertas aleaciones selec- 
cionadas aparecen estudiadas junto con 
los métodos hoy corrientes de protec- 
ción. Se incluyen también valiosas 
bibliografías. 


B. W. MOTT 


Revistas resumidas de libros 


(Estas revistas tienen carácter descriptivo más bien que crítico y sirven para 
dar una indicación general del contenido y naturaleza de las obras tratadas.) 


Rose, Arthur y Elizabeth: The Con- 
densed Chemical Dictionary (5% edición). 
xix + 1200 págs. Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York; Chapman 
and Hall Ltd., Londres. 1956. 100s. 


Esta obra de consulta, valiosa para 
todo químico, lo será aún más para los 
ingenieros industriales y los dedicados 
al comercio de productos químicos. 
Contiene numerosos datos sobre las 
propiedades, derivación, usos y nom- 
bres registrados de una gran cantidad 
de productos químicos que se hallan en 
el comercio. Debe señalarse que algu- 
nos datos, tales como los que se refieren 
a las especificaciones, empaquetado e 
instrucciones para el embarque se re- 
fieren especificamente a la práctica 
norteamericana. Esta nueva edición es 
bastante más extensa que la cuarta 
(1950), de la cual es una completa 
revisión. 


Le1cesTER, H. M.: The Historical Back- 
ground of Chemistry. viu + 260 págs. 
John Wiley and Sons Inc., Nueva 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1956. 48s. 


Este libro trata relativamente poco 
de las biografías de los grandes quími- 
cos para ocuparse principalmente del 
desarrollo e interrelación de los con- 
ceptos químicos. Aunque gran parte 
de la obra está dedicada al período 
antes de que la química fuese con- 
siderada una ciencia por derecho propio, 
el último capítulo trata de la época 
moderna e incluye el estudio de la 
radiactividad, la estructura atómica y 
la bioquímica. 


GoLn, Victor: pH Measurements. Their 
Theory and Practice. 125 págs. Methuen 
and Company Limited, Londres; John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York. 
1956. gs. 6d. 

Esta adición a la bien conocida serie 
de la editorial Methuen de mono- 
grafías sobre temas químicos describe 
la teoría básica del pH y los principales 
métodos de medición. Incluye un 
capítulo sobre el concepto del pH en 
relación con los solventes no acuosos. 
Escrito para el lector no especializado, 
este libro no presupone un detallado 
conocimiento de las teorías físico- 
químicas. 


Brirron, Hubert T. S.: Hydrogen lons. 
Their Determination and Importance in Pure 
and Industrial Chemistry. Vol. 1 (4% 
edición). xIx + 489 págs. Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1956. 75s. 

Este libro suministra un detallado 
estudio de la función de los iones de 
hidrógeno en los fenómenos químicos 
y en un número de importantes pro- 
cesos industriales, tales como la cur- 
tiembre, refinado del azúcar, purifica- 
ción de las aguas y flotación de los 
minerales. Está escrito para el espe- 
cialista. Importante adición desde la 
tercera edición (1942) es la descripción 
de los métodos electrométricos para la 
titulación de ácidos y bases en medios 
no acuosos. 


WoLsTENHOLME, G. E. W. y MILLAR, 
Elaine: Paper Electrophoresis. Xx1 + 224 
págs. J. and A. Churchill Limited, 
Londres. 1956. 355. 


Esta es una reseña de un simposio 
de tres días sobre la electroforesis en 
papel organizado por la Ciba Foundation 
en Londres en julio de 1955. El sim- 
posio se componía tanto de comunica- 
ciones de carácter general como de 
ponencias sobre las aplicaciones es- 
peciales. En esta reunión se subrayó 
especialmente la identificación de los 
factores que causan diferencias entre 
los resultados obtenidos en distintos 
laboratorios de modo que se puedan 
realizar comparaciones válidas. 


Harold y FLeurE, H. J.: Times 
and Places. XV + 336 págs. Clarendon 
Press, Oxford; Cumberlege, Londres. 
1956. 425. 

Este es el décimo y último volumen 
de la serie Corridors of Time, la cual 
tiene por fin dar el lector general una 
idea de la evolución humana desde el 
principio hasta las civilizaciones clásicas 
del Mediterráneo. Una quinta parte 
del libro trata de las investigaciones 
relativamente recientes sobre el hombre 
en la alta edad de piedra. 


Chauvin, Remy: Physiologie de l'insecte 
(22 edición). 917 págs. Institut 
National de la Recherche Agrono- 
mique, París. 1956. Frs. 3500. 

En esta segunda edición, el autor ha 
revisado totalmente su obra y extendido 


119 


su texto en unas 300 páginas; la biblio- 
grafía comprende en ahora unas 2800 
referatas. Se ha prestado especial aten- 
ción a los capítulos sobre el integu- 
mento, la metamórfosis, la diapausa y 
las hormonas sexuales. 


HucHn-Jones, E. M.: Automation in 
Theory and Practice. 1X + 140 págs. 
Basil Blackwell, Oxford. 1956. 12s. 6d. 


Comprende una serie de conferencias 
sobre la «automación» dadas en Oxford 
en 1955. Este tema está enfocado desde 
muchos puntos de vista: el del cien- 
tífico, el ingeniero, el dirigente de 
sindicatos y el economista. Concluye 
con una bibliografía de tres páginas. 


LEPRINCE-RINGUET, Louis: Grandes dé- 
couvertes du XX* siécle. 503 págs. 
Librairie Larousse, París. 1956. Frs. 
2705. 

Este libro, del estilo característico de 
Larousse, es un estudio amplio de la 
ciencia moderna escrito para uso del 
público general. Bien ilustrado, cubre 
un terreno muy extenso, subrayando 
más las ciencias físicas que las bio- 
lógicas. 


Barr, R.: Lecture Notes on the Use of 
the Microscope (24 edición). v + 76 págs. 
Blackwell Scientific Publications, Ox- 
ford. 1956. 7s. 6d. 


Texto elemental básico para todo 
estudiante que tenga que usar un 
microscopio. Se insiste sobre todo en 
el aspecto práctico-instruccional, pero 
hay una corta sección sobre los funda- 
mentos teóricos. 


FeicL, Fritz: Spot Tests in Organic 
Analysis (5% edición). Traducido al 
inglés por Ralph Oesper. xx + 616 
págs. Elsevier Publishing Company, 
Amsterdam; Cleaver-Hume Press 
Limited, Londres. 1956. 555. 

Esta quinta edición de una obra bien 
conocida recoge los considerables pro- 
gresos realizados por el Profesor Feigl 
y otros investigadores desde la aparición 
de la anterior edición hace tres años. 
Se incluyen más de 80 pruebas nuevas, 
algunas de ellas inéditas, y hay una 
sección nueva sobre la identificación de 
substancias de interés medicinal. 


Notas sobre los colaboradores 


SIR CHRISTOPHER HINTON 


Nació en 1901 en Tisbury, Wiltshire, 
y estudió en Chippenham Grammar 
School. Después de algunos años de 
aprendizaje con el Great Western Rail- 
way en Swindon recibió el Premio 
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